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1. PRESENTACIÓN 
  
 
El concreto compactado con rodillo (CCR) es un material de consistencia seca y  que 
debido a su bajo contenido de cemento y a su fácil colocación brinda muchas ventajas 
económicas, motivo por el cual se ha convertido en una opción viable en algunas obras de 
ingeniería. 
 
El CCR es un material de fácil mezclado, transporte, colocación y compactación, ya que 
permite la utilización del mismo tipo de equipo usado para el pavimento asfáltico, aunque 
es necesario tener algunas consideraciones para el uso de este equipo debido a que el 
CCR es un material con características muy diferentes a las del concreto asfáltico. 
La mezcla de concreto que se utiliza en los pavimentos de CCR debe ser lo suficientemente 
seca para soportar el equipo de compactación, pero a la vez suficientemente húmeda para 
permitir una adecuada distribución de la pasta. 
En el CCR se  puede ver que el contenido de cemento es  muy superior al de la base 
granular estabilizada con cemento, mientras que con el contenido de agua ocurre 
exactamente lo inverso ya  que son muy similares;  Oscila más o menos entre un 4 ½ y un 7 
½ por ciento del peso total de los agregados secos, con lo cual la relación agua/cemento 
tiende a límites muy bajos, comprendidos entre 0,30 y 0,40. 
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En nuestro proyecto se estudiará  la erodabilidad, la cual se puede definir como la 
susceptibilidad que tiene el concreto a que sus componentes fluctúen hacia la superficie 
debido al desgaste de su área de rodadura al pasar del tiempo, de allí la importancia de 
conocer más sobre esta propiedad. 
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VENTAJAS  
 
 Los pavimentos de CCR son una tecnología que envuelve el uso de materiales y 
equipos de construcción convencionales en una aplicación no convencional, el 
resultado es una economía de tiempo en la construcción del pavimento, lo que influye 
significativamente en los costos de éste. 
 
 El CCR puede ser fabricado en plantas de concreto tradicionales, sus 
características mecánicas son semejantes al hormigón usado en pavimentos de 
concreto, aunque su método de fabricación es completamente diferente. 
 
 En el caso de obras menores sometidas a trafico livianos, el CCR puede ser 
colocado con la maquinaria tradicional utilizada en movimientos de 
tierra,(motoniveladoras, rodillo vibratorio y rodillo neumático). 
 
 En el caso de obras mayores, donde el trafico sea medio y se requiera una buena 
terminación superficial, el equipo utilizado puede ser el comúnmente usado en obras 
de pavimentación asfáltica (vibroterminadora de asfalto común(finisher) o adaptada, 
rodillo vibratorio y rodillo neumático.) 
 
 Cuando el CCR utilizado en pavimentos que serán sometidos a cargas pesadas 
(consecuentemente éste tendrá espesores mayores), se requerirán grados de 
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compactación superiores y exigentes terminaciones, para lo cual se utilizan equipos 
especiales (vibrocompactadoras - terminadoras, de alta compactación inicial, rodillos 
vibratorios pesados y rodillos neumáticos adecuados).  
 
  Alta capacidad de soporte inicial, lo que le permite al pavimento ser liberado al 
tráfico después de su terminación.  
 
 
  En relación al costo del CCR para pavimentos, en comparación al costo de un 
concreto simple equivalente, unánimemente en la bibliografía internacional se indica 
que el CCR es del orden del 15 al 20% más económico. 
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DESVENTAJAS 
 
 Requiere un buen control de fabricación y de obra, fundamentalmente de la 
humedad, terminación superficial y resistencias. 
 
 Con los equipos comúnmente utilizados en movimientos de tierra, el acabado 
superficial del CCR es difícil de ejecutar para que cumpla con las exigencias de las 
carreteras de importancia, razón por la cual en algunos casos la adecuada 
terminación se logra colocando encima del CCR una delgada capa de asfalto. 
 
 Cuando la terminación de un pavimento que trabajará como revestimiento no es 
adecuada y/o el curado es deficiente, el CCR sufrirá un desgaste superficial 
acelerado, el cual si no es reparado adecuadamente, continuará deteriorando el 
pavimento. 
 
 Al requerirse un alto grado de compactación para alcanzar las resistencias del 
proyecto, si no se dispone de equipos adecuados, se deberá efectuar una gran 
cantidad de pasadas con rodillo vibrador; si el espesor del CCR es alto, se requiere un 
rodillo pesado (mayor de 15 ton.), para lograr la adecuada compactación del 
pavimento. 
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 En algunas regiones del mundo no se han tenido experiencias locales para conocer 
el comportamiento del espaciamiento de las juntas, por esta razón se han seguido 
las recomendaciones internacionales obteniéndose resultados negativos al 
agrietarse los pavimentos a distancias menores.  Por esto se hace necesario realizar 
tramos de prueba que sirvan para establecer los espaciamientos necesarios entre 
juntas para su buen funcionamiento bajo las condiciones locales. 
 
Todas las características mencionadas anteriormente hacen al CCR tornarse un 
interesante material de construcción para pavimentos, lo que debe ser tomado en 
cuenta al proyectarse obras de pavimentación, sean estas urbanas o rurales.  
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Es importante aclarar que este proyecto es el complemento de una gran investigación acerca 
del CCR; y también que por medio de este se obtendrá la dosificación para la mezclas de 
CCR utilizando variadas resistencias de aplicación en pavimentos. El proyecto consiste en 
tomar diferentes mezclas de prueba y variarles el contenido de agua y cemento, 
manteniendo constante el tamaño de los agregados; la granulometría a utilizar es la 
recomendada por el Instituto Eduardo Torroja de España la cual se muestra en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Gradación de los agregados 
TAMIZ % QUE PASA 
mm pulgadas A 
25 
20 
16 
10 
5 
2 
0,4 
0,07 
1,0 
¾” 
5/8” 
3/8” 
No 4 
No 10 
No 40 
No 200 
100 
85 – 100 
75 – 100 
60 – 83 
42 – 63 
30 – 47 
16 – 27 
6 – 19 
Granulometría recomendada en España por el Instituto Eduardo Torroja 
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Como se puede notar es diferente a la utilizada en el proyecto “caracterización de 
mezclas de CCR para pavimentos” desarrollada anteriormente por Alberto Méndez y 
Deibi Vellojin; esto con el fin de conocer cual de las dos teorías es la de  mejor 
aplicación en nuestro medio. Las resistencias (modulo de rotura) a trabajar son: 550 y 
650 psi que son convencionalmente las más empleadas en vías, y las cuales se van a 
ensayar a las edades de 7 y 28 días. La dosificación de  la mezcla se hará por medio 
del ensayo Proctor que se encuentra en el laboratorio de Ingeniería Civil y está a 
nuestra disposición para la elaboración del proyecto. 
 
Los materiales constituyentes del CCR son de una manera general, los mismos 
utilizados en el concreto tradicional, es decir, grava, arena, cemento y agua. 
 
 Cemento  
El cemento a utilizar podrá ser portland común, de alta resistencia inicial, escoria 
granulada de alto horno, puzolánico u otro.  
Por razones económicas, en España se han utilizado en mayor escala mezclas de cemento y 
cenizas volantes y cementos con grandes cantidades de adiciones activas.  
El contenido de cemento por metro cúbico de material varía fundamentalmente de 
acuerdo a la resistencia que se desee alcanzar, de manera general, para CCR 
utilizados como bases de pavimentos rígidos flexibles, los consumos varían desde 40 
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hasta 120 Kg/m3; para revestimientos, estos consumos varían desde 160 hasta 380 
Kg/m3.  
 
 Agua  
El agua optima para realizar mezclas de CCR, es aquella que cumpla con los requisitos mínimos 
exigidos por las normas de calidad, es decir debe ser agua que no contenga sustancias toxicas u 
orgánicas perjudiciales para la  hidratación de la mezcla y por ende para su resistencia final. 
El porcentaje óptimo de agua dentro de un metro cúbico de CCR varía entre 4 y 7% del 
peso de los materiales secos, siendo necesarios, en la mayoría de los casos, del orden 
de 110 a 130 litros/m3 de material, es decir, aproximadamente 70% del agua que 
normalmente se utiliza para fabricar un concreto común (más o menos 190 litros/m3).  
Los CCR son muy sensibles a la variación del contenido de agua ya que tanto la falta 
como el exceso de agua producen disminución de la resistencia mecánica del material. 
 
 Gravas y arenas  
Las gravas y arenas pueden ser de cualquier tipo y tener cualquier origen, siempre que 
cumplan determinados requisitos, los cuales dependerán de las condiciones de carga 
del pavimento; pueden ser utilizados materiales naturales o productos de trituración que 
cumplan ciertas exigencias de granulometría, dureza, ausencia de materia orgánica y 
arcilla.  
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
  
 
 
Según sea su aplicación, el tamaño máximo del agregado total puede variar desde 14 
hasta 38 mm. En España, por ejemplo, se recomienda como tamaño máximo 19 mm. y 
en Francia 14 ó 16 mm., para reducir las probabilidades de segregación del CCR y 
permitir una buena terminación superficial.  
De manera general, la curva granulométrica más conveniente del agregado total debe 
ser determinada mediante ensayos de laboratorio, escogiéndose aquella que permita 
alcanzar, adecuadamente, las características técnicas deseadas para el material.  
En España, por ejemplo, se utilizan eficazmente las bandas granulométricas 
presentadas en el Cuadro 1(8), en ellas se incluye el cemento.  
Se recomienda la utilización de agregados en dos o tres grupos según tamaños, por 
ejemplo: separar arena, grava de O a 5 mm y de 5 mm al tamaño máximo; cuando se 
requiere que el CCR tenga una alta capacidad de soporte inicial (CBR), se incentiva el 
uso de grava triturada, lo que permite el tráfico inmediato sobre el pavimento después 
de la construcción.  
Para aquellos CCR que trabajarán como revestimiento de un pavimento (en que la 
solicitación de trabajo será la tracción por flexión), se indica un índice de forma de los 
agregados menor o igual a 0,5, que ellos presenten bajo índice de desgaste y 
equivalente de arena mayor o igual a 45%. 
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Pueden ser utilizados agregados de inferior calidad, siempre que presenten 
desempeños satisfactorios, conforme sea el tipo de uso (estacionamientos, calles, 
carreteras secundarias con tráfico liviano, etc). 
 
Otra faceta del proyecto trata sobre la revisión bibliográfica que permita identificar el 
estado del estudio de erodabilidad de materiales ligados para pavimentos, en donde se 
realizará el diseño teórico del equipo para medir dicha propiedad, se dejará totalmente 
en claro el procedimiento del ensayo, es decir, su montaje y ejecución. 
Todo esto es solo la continuación de un gran proyecto de investigación que busca 
ampliar los conocimientos sobre las propiedades del CCR para encontrar alternativas 
diferentes, económicas y resistentes en la aplicación en pavimentos. 
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1.2. ANTECEDENTES 
 
El CCR se ideó originalmente como un medio para diseñar y construir cortinas de costos 
más bajos (el tipo de cortina que se recomendó era aquella en la que se aplica los 
principios de tierra estabilizada con cemento al colado de un terraplén con material 
granular en bruto enriquecido con cemento) y que su construcción pudiera hacerse con 
rapidez, pero luego de comprobar su resistencia y economía se consideró su aplicación 
en otras obras. 
 
La compactación con rodillo fue la primera técnica utilizada para la elaboración de 
pavimentos, pero debido a la aparición de los sistemas de vibración interna del concreto 
y a los mejores acabados superficiales se dejó a un lado la utilización del rodillo como 
compactador. Es importante anotar que en los últimos años se ha incrementado la 
utilización del CCR en la construcción de pavimentos, y se puede afirmar que fue desde 
1970 en donde se retomó el uso de esta técnica, ya que a partir de este año se empezó 
a notar la elaboración de obras de ingeniería con CCR, como es el caso de España en 
donde utilizaron este material en la pavimentación para trafico liviano y donde los 
resultados fueron muy favorables. 
 
En Estados Unidos Y Canadá se utiliza el CCR en la pavimentación de puertos o patios 
en donde la carga que transita es muy pesada, esto mismo sucede en Francia en donde 
el CCR es usado solo para  vías de tráfico muy pesado. Este uso exclusivo del CCR para 
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áreas que reciben grandes cargas se debe al acabado superficial del CCR que es muy 
rugoso y por lo tanto no es aconsejable para altas velocidades 
A continuación se muestra un registro de construcción de pavimentos con CCR en 
algunos países: 
 
CANADA:    
 
 En el año de 1976 se pavimento con CCR  un patio de clasificación de troncos en 
Caycuse, en la isla Vancouver, lo cual tuvo gran éxito ya que el concreto resistió las 
grandes cargas y la abrasión del equipo de explotación forestal. 
 
 En el año de 1980, se elaboró  los patios de carga en Queen, con un área de 81500 
m2 
 
ESTADOS UNIDOS: 
 
 En el año de 1975 se utilizo el CCR para la construcción de un camino de servicio en 
la U:S Army Waterways Experiment Statión en Vicksburgh, Mississippi. 
 
 En el año de 1985, se pavimentó el puerto de Dacota, correspondiente a un área de 
4900 m2, y la Terminal de carga Bullington en Texas correspondiente a un área de 44000 
m2. Estas dos obras han tenido gran éxito ya que las zonas pavimentadas lograron 
resistir con éxito las extremas cargas a las que fueron expuestas. 
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 En el año de 1987, se implemento el uso del CCR en el puerto de Cerley, el cual 
recibe a diario grandes cargas y corresponde a un área de 64000 m2 
 
 En el año de 1989 se utilizó CCR en carreteras y lotes de estacionamiento, con un 
área total de 535000 m2, para la nueva planta de producción Saturn División de la 
General Motors company, cerca de Spring Hill, Tenessee. 
 
ESPAÑA: 
 
 En el año de 1975 se recurrió al CCR para la pavimentación de vías en la ciudad  de 
Barcelona, correspondiente a un área total de 1500 m2. 
 
 En el año de 1984 se hizo el pavimento del túnel de Cadi y el refuerzo de algunas 
vías que ya estaban en funcionamiento, sumando todo un área total de 2850 m2. 
 
SUIZA: 
 
 En el año de 1985 en el puerto de Otterbacken se uso CCR en área de 4000 m2. 
 
 En el año de 1987 se utilizó CCR en un área de 17250 m2 para los depósitos de 
desechos nucleares. 
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SUECIA: 
 
 En Suecia los pavimentos de CCR fueron introducidos a partir de 1984, desde 
entonces 650.000 m2 de pavimentos, utilizados como revestimientos, han sido 
construidos con pavimentadoras de asfaltos de elevada capacidad de compactación, 
para conseguir una correcta regularidad superficial; se ha utilizado pavimentos de CCR 
fundamentalmente en calles, plantas industriales, aeropuertos, minas, recintos militares, 
etc. Habiéndose cumplido las exigencias funcionales para las que fueron construidas.  
 
 
AUSTRALIA: 
 
 Desde 1986 hasta la fecha, en Australia, se han ejecutado más de 40 proyectos de 
pavimentos de CCR de elevada  resistencia, que significan sobre 60.000 m2 de 
pavimentos ejecutados, que incluyen veredas, caminos públicos y pavimentos 
industriales, lo que ha permitido un desarrollo continuado en el diseño, ejecución y 
ensayos. 
 
JAPÓN: 
 
 A partir de 1987 como una posible solución alternativa a los pavimentos asfálticos, en 
Japón se ha estado construyendo pavimentos de CCR, contándose en este país, hasta 
1990, con aproximadamente 240.000 m2 de pavimentos ejecutados; el éxito de este 
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concreto ha sido principalmente (según los propios Japoneses) su fácil método de 
ejecución y su rápida apertura al trafico. 
 
BRASIL: 
 
 En Brasil las primeras obras de importancia realizadas con CCR datan de 1972, en 
Porto Alegre, al sur del país; este material fue utilizado como base  pavimentos flexibles 
de vías urbanas. Actualmente han sido colocados más de 1.000.000 m2 de CCR, en su 
gran mayoría ha sido utilizado como base de pavimentos flexibles; también ha sido 
utilizado como base de pavimentos de concreto; en ambos casos las carreteras donde ha 
sido empleado este material, presenta como solicitación tráficos pesados. 
 
 Como revestimiento ha sido utilizado sólo en calles urbanas, áreas de 
estacionamiento y patios industriales; en todos los casos ha presentado un buen 
desempeño. 
 
ARGENTINA: 
 
 El CCR en este país está siendo usado desde 1986 en 13 tramos experimentales de 
diferentes longitudes construidos en diversas regiones del país, experimentándose en 
diferentes climas, materiales y procesos constructivos, se ha utilizado el CCR como capa 
de rodamiento, base y como material para bacheo, obteniéndose importantes 
conclusiones, fundamentalmente en cuanto al uso de materiales locales y características 
constructivas del material. 
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URUGUAY: 
 
 En 1988 se ejecutó en Uruguay el primer tramo experimental de aproximadamente 
2000 m2 de pavimento de CCR, en los accesos  a Montevideo con la participación del 
Instituto  de Cemento Pórtland de Argentina, utilizándose agregados de granito triturado y 
balastro natural lavado, no se utilizó aditivos retardadores de fraguado en la ejecución del 
CCR, por lo que se produjeron algunas fallas debido al corto tiempo de trabajabilidad de 
la mezcla (insuficiente para el tipo de equipamiento que se utilizó en la distribución 
motoniveladora). 
 
CHILE: 
 
 En este país el instituto Chileno de cemento, con aportes fiscales, ejecutó en 1989 
tres tramos experimentales de CCR y otro de concreto tradicional, para comparar los 
comportamientos de estos dos materiales. 
Uno de estos tramos fue construido en un camino de acceso a una fabrica de cemento y 
fue sometido a trafico pesado; otro fue construido en una via urbana y está solicitado por 
trafico liviano, el tercero se ejecutó dentro de un recinto universitario, local donde también 
fue construido el tramo de concreto común. 
 
 
 
AFRICA DEL SUR: 
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 En África del Sur, en un futuro próximo deberán ser construidos un gran número de 
carreteras de alta calidad y baja intensidad de tráfico, para satisfacer la creciente 
demanda de carreteras rurales. 
 Con el objeto de investigar la idoneidad del CCR para ejecutar las carreteras 
mencionadas, en 1989 fueron ejecutados una serie de ensayos de laboratorio y fue 
construido un tramo experimental donde fueron realizados ensayos acelerados en el 
material. 
 
ALEMANIA: 
 
 En Alemania, han sido ejecutados pavimentos de CCR desde 1986, en calles, 
instalaciones militares norteamericanas, área de estacionamientos de vehículos, tramos 
experimentales, etc. 
 
 Hasta la fecha se han construido más de 200.000 m2 de pavimentos con este 
material, probándose que la tecnología del CCR es de bajo costo y satisface las 
exigencias técnicas requeridas. 
 
COLOMBIA: 
 
 En 1988 en la empresa Cementos del Caribe de la ciudad de Barranquilla se utilizó 
CCR para la pavimentación de la vía que brinda acceso a la empresa en un área total de 
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200 m2.  En este mismo año en la cuidad de Cali se utilizo CCR para la pavimentación de 
una calle interna con un área total de 185 m2. 
 
 En el año de 1989 en la ciudad de Medellín y Barranquilla, en la empresa Procopal y 
Agrecon, se usó CCR para la pavimentación de vías  con área total de 120 m2. 
 
 En 1990 en la Empresa Metroconcreto (Bogotá) y Cementos Boyacá (Nobsa) , se 
utilizo CCR para el patio y el camino de acceso a la fabrica respectivamente, arrojando 
un área total de 1000 m2. 
 
 En el año de 1992 Bogota dispuso de CCR para el deposito de cemento y acero de la 
Empresa Cementos Paz del Rió, en un área total de 5000 m2. 
 
 En el año de 1993 en la ciudad de Ibagué  en la empresa Cementos Diamante se usó 
CCR para la pavimentación del camino de acceso a la fábrica dando un área total de 
49000 m2. 
 
 El Estudio sobre la Dosificación de Mezclas de CCR llevada a cabo en la Universidad 
del Magdalena ( UNIMAG), por parte de Alberto Méndez y Deiby Vellojín  entre los años 
2003 y 2004, que dio las bases para la actual investigación. 
 
Día a día se ha incrementado la utilización del concreto compactado con rodillo (CCR) 
para la pavimentación de vías que reciben la acción de cargas demasiado pesadas, y  
este aumento no solo ha sido en nuestro país si no en muchos otros países del mundo; 
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
  
 
 
esto se debe principalmente a las ventajas económicas que brinda este material en 
comparación con otros y también a la resistencia y durabilidad que ha demostrado a 
través de los años. 
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1.3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL 
 
1.3.1. PROPIEDADES DEL CCR 
El CCR para pavimentos tiene propiedades que varían fundamentalmente de acuerdo 
con el consumo de cemento, la cantidad de agua utilizada, las características de los 
materiales, los métodos y energías de compactación utilizados, el uso de aditivos, la 
edad del material, etc. 
Las particularidades que interesan específicamente en pavimentación son: resistencia a 
la compresión, a la tracción por flexión, modulo de elasticidad, deformación, 
retracción,durabilidad, fisuración y - cuando existen problemas de congelamiento- la 
permeabilidad del material. 
A continuación en la tabla... están presentados los principales factores que afectan las 
propiedades del CCR. 
Donde: 
C: Consumo de cemento 
TC: Tipo de cemento 
W: Humedad 
E: Energía de compactación 
TA: Tipo de agregado 
A: Aditivo 
CU: Curado 
ED: Edad 
TS: Terminación superficial 
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Tabla 2. Factores que afectan las propiedades del CCR 
Propiedad Factores que afectan las propiedades del CCR 
C TC W E G TA A CU ED TS 
Resistencia a 
la compresión 
X X X X X X X X X  
Resistencia a 
la tracción 
X X X X X X X X X  
Modulo de 
elasticidad 
X X X X X X X X X  
Deformación X   X  X   X  
Retracción X X X X X    X  
Durabilidad X X X X X X X X X X 
permeabilidad X  X     X   
 
 
1.3.2 CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS CON CCR. 
  
  
1.3.2.1 Producción y transporte. 
Para obras de importancia, es deseable realizar la producción del CCR en las mismas 
centrales utilizadas en la fabricación de concretos tradicionales; pueden también ser 
usadas en plantas continuas utilizadas en gravas tratadas. Sin embargo, en obras 
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menores bien controladas, puede ser producido el CCR en volumen; el cemento siempre 
debe ser medido en masa (peso). 
El tipo de central debe ser escogido en función del volumen de obra y de los 
rendimientos requeridos, así como de los equipos que ejecutaran el transporte, la 
colocación y la compactación. 
Pueden ser utilizadas centrales normales de concreto con capacidad superior a 15m3/h o 
botoneras simples de pequeña capacidad de acuerdo al tipo de obra; 
En general se pueden seguir totalmente las recomendaciones de los fabricantes de 
equipos, sobre los tiempos de mezclado del concreto, con la salvedad de que si el 
concreto es seco, se debe mezclar durante más tiempo los materiales en la botonera. 
 
 
Figura 1  Producción del CCR en planta 
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Figura 2.  transporte del CCR a la obra 
 
 
Como el CCR es muy sensible al contenido de agua, en el caso de variar la humedad de 
los agregados, deben continuamente ser ejecutadas correcciones de ésta. 
Una vez mezclado el material deben tomarse muestras para verificar el contenido de 
humedad de la mezcla, debido a que en obra no será posible ejecutar tal operación. 
En aquellos casos en que el agua es insuficiente, deberá agregarse mas, de acuerdo a la 
cantidad que falte, y debe premezclarse el material hasta una uniformidad completa y 
eficaz. 
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Cuando el agua sea más que la requerida, deberá corregirse agregando las cantidades 
de agregado y cemento que permitan dejar el material con la humedad de trabajo. 
El uso de centrales dosificadoras de agregados, en conjunto con camiones botoneras 
para la producción y transporte del CCR, económica y técnicamente no es conveniente 
por el bajo rendimiento que se obtiene durante la descarga del camión. 
Además, las correcciones de humedad cuando son necesarias(fundamentalmente en 
épocas de lluvia), pueden ser difíciles de realizar de una manera efectiva, debido a que 
se necesita revolver durante mucho tiempo el CCR para homogenizarlo y el agua no 
queda rápidamente mezclada con el material, produciéndose una mezcla heterogénea 
que puede perjudicar la obra; esta situación se agrava cuando las aspas que revuelven el 
CCR en la botonera están gastadas. 
El medio de transporte más adecuado para transportar el CCR, una vez producido en 
centrales mezcladoras, es a través de camiones volcadores (volquetas). En caso de 
largas distancias de transporte, de tiempo lluvioso o caluroso y/o de existencia de viento, 
debe proteger el CCR con toldos para evitar daños al material por exceso de agua o 
perdida de humedad. 
 
 
 
1.3.2.3  Distribución.   Dependiendo de la magnitud de la obra, se puede ejecutar la 
distribución del CCR manualmente o con equipos mecánicos, los que pueden ser 
seleccionados dentro de la variedad disponibles, los equipos más usados son 
motoniveladoras, extendedoras o pavimentadoras usadas para asfalto. 
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 Motoniveladora. Puede ser usada cuando el CCR es utilizado como capa de base, 
donde no se requiere una terminación superficial acurada o como revestimiento de 
pavimentos urbanos sometidos a tráfico liviano, en áreas de geometría difícil, etc. 
 
Figura 3.  Distribución con motoniveladora 
 
 Distribuidora de agregados. Puede ser utilizada tanto para la colocación de CCR 
para bases, como para revestimientos; permite mejores terminaciones dl material y 
facilita la distribución. 
 
 Distribuidora de concreto asfáltico. Pueden ser utilizadas en la colocación de 
bases o de revestimientos; tiene la ventaja de proporcionar una buena terminación 
superficial y una pre-compactación del CCR (del orden del 90 a 92% del grado de 
compactación medido en la energía modificada); estas maquinas limitan la colocación del 
material a determinados espesores, debiendo para espesores superiores a 15 cm ser 
modificadas o adaptadas. 
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Figura 4.  Distribución con equipo para mezclas asfálticas 
 
 Vibro-compactadoras de alta compactación. Esto equipos se han desarrollado con 
la finalidad especifica de distribuir y compactar el CCR con un alto grado de pre-
compactación; según los fabricantes se podría alcanzar del orden del 98% del grado de 
compactación de la energía modificada.  
Con este equipo, se puede obtener una excelente terminación superficial del material, un 
alto rendimiento (hasta 240 m3/h), trabajar en hasta 9 m de ancho y colocar espesores de 
hasta 30 cm compactados.  
 
1.3.2.3 Compactación. Después de la colocación debe procederse inmediatamente a la 
compactación.  
De acuerdo a la importancia de la obra, y  a los grados de compactación que se desea 
alcanzar, pueden ser utilizados, rodillos lisos, rodillos vibratorios – de diferentes tamaños- 
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
  
 
 
rodillos mixtos(lisos- neumáticos) y hasta placas vibradoras(para la ejecución de 
pavimentos para peatones o ciclovias). 
 
Figura 5.  Compactación del CCR con rodillo compresor 
 
El número de pasadas necesarias para alcanzar la compactación deseada, puede ser 
determinado con la ejecución previa de un pequeño tramo experimental, el que puede 
ser realizado directamente en la pista y que servirá además, para calibrar la central, el 
transporte del material, el método constructivo, etc. En caso de que el CCR del tramo 
cumpla con los requisitos del pavimento, este puede ser aprovechado como tal. 
De manera general, el procedimiento para compactar cuando se utilizan rodillos 
vibratorios, se inicia con una pasada sin vibrar del equipo(ida y vuelta), a continuación se 
pasa el rodillo vibrando cuantas veces sea necesario para alcanzar el grado de 
compactación requerido(por ejemplo, en espesores de 15 a 18 cm, el 100% del grado de 
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compactación de la energía normal, generalmente se alcanza con un rodillo vibratorio de 
6 a 8 ton. Y después de 4 a 6 pasadas, dependiendo del material). 
 
Figura 6.   Terminación de la superficie con rodillo neumático 
 
Los bordes de los pavimentos en sectores urbanos, en el caso de no ser posible 
compactarlos con los rodillos con que se esta trabajando, deben ser compactados con 
rodillo menores mas maniobrables; de acuerdo con la obra, puede ser mas económico 
trabajar en estos lugares solo con rodillos pequeños, en este caso se debe verificar que 
el grado de compactación sea alcanzado en todo el espesor del pavimento. 
La energía de trabajo adoptada, en la mayoría de los países que utilizan comúnmente el 
CCR en pavimentos, ha sido en forma creciente la modificada, fundamentalmente por la 
alta calidad de los equipos compactadores de que ellos disponen. 
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Dependiendo de la obra, es común que sean especificados grados de compactación 
mínimos, del orden del 95 al 97% de la MEASM(densidad) obtenida a través de la 
energía mencionada. 
Para obtener el 100% del grado de compactación de la energía modificada, es necesario 
un rodillo liso vibrador que proporcione; a lo menos, un impacto de 30 Kg/cm de 
generatriz del cilindro y, un rodillo neumático de 7 ruedas, que suministre un peso de 3 
toneladas por rueda y una presión de inflado mayor o igual a 8 Kg/cm2. 
 
 
Figura 7.  Aspecto de la superficie del CCR después de la compactación 
 
1.3.2.4 Juntas.  
Inicialmente los pavimentos de CCR eran construidos con juntas transversales 
espaciadas naturalmente hasta 20 m, con el aparecimiento de fisuras a menores 
distancias, al ser solicitados los pavimentos, estas juntas fueron inducidas en cada 12 a 
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15 metros. Este espaciamiento se ha presentado todavía como excesivo en algunos 
países. 
La practica internacional ha presentado como limite inferior del espaciamiento de este 
tipo de juntas 4.5 m (en Alemania, para pavimentos de manutención cero) 
Tramos experimentales de Brasil y Chile en América del sur, han presentado 
agrietamientos transversales naturales semejantes a los pavimentos tradicionales, motivo 
por el cual se recomienda, ante la ausencia de datos locales, ser más tradicionales en la 
elección del espaciamiento de este tipo de juntas, las cuales pueden ser ejecutadas por 
aserrado del pavimento entre las 46 horas y los 6 a 7 días, después de ejecutado el 
pavimento (conforme el local). 
En relación a las juntas longitudinales, en lo posible deben ser evitadas, para lo cual se 
recurre normalmente al uso de aditivos retardadores de fraguado para aumentar el 
periodo de Trabajabilidad del CCR . 
Las juntas que realmente deben entrar a considerarse son las juntas de construcción, 
que pueden ser de dos tipos: juntas frescas y  frías. 
 
Las juntas frescas son aquellas que se producen entre dos superficies de concreto 
colocadas y compactadas en un intervalo menor de 90 minutos. Para construir esta 
juntas, basta con dejar 20 a 30 cm de material sin compactar al borde de cada carril para 
que al colocar el adyacente, puedan compactarse simultáneamente, formando una junta 
densa y suave. 
 
Las juntas frías son aquellas que por cualquier circunstancia (un imprevisto o el fin de la 
jornada de construcción), se forman debido a la demora en la construcción del carril, o 
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del siguiente tramo del pavimento, para construirlas debe compactarse el concreto hasta 
el final del carril y luego cortar el extremo para formar una cara vertical que se mantiene 
húmeda y limpia hasta la colocación de la capa adyacente.  
 
1.3.2.5 Control de calidad. El CCR es muy sensible al contenido de agua, de manera 
que es fundamental ejecutar un buen control de la humedad de los áridos durante la 
fabricación del material y durante la colocación en la obra. 
Los estudios previos de laboratorio y la ejecución de un tramo experimental, permitirán 
conocer las tolerancias de trabajo y control de los diferentes componentes del CCR. 
Algunas veces, de acuerdo al equipo utilizado en la obra, no es posible lograr las 
terminaciones requeridas, por lo cual se debe modificar la mezcla, sea variando las 
composiciones granulométricas, disminuyendo el tamaño máximo, etc. 
Es importante controlar que el grado de compactación sea alcanzado en todo el espesor 
del pavimento, a no ser que se especifique y justifique lo contrario. 
La medida del grado de compactación es un control de obra preliminar, para garantizar que el 
pavimento alcanzará las resistencias características especificadas, el control efectivo se realizará a 
través de probetas ensayadas a la(s) resistencia(s) y edad(es) especificadas. 
Como el CCR es también sensible a las condiciones de la base, como en todo pavimento 
estructural, se debe antes de colocarlo en la pista, controlar el grado de compactación de 
la base y la humedad de esta. 
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1.3.2.6. Curado y protección.  Los pavimentos d CCR, como todo pavimento de 
concreto deben ser curados, fundamentalmente par garantizar que ellos alcancen las 
resistencias mecánicas deseadas y la durabilidad del proyecto. 
Después de ejecutado el CCR se deben evitar las desecaciones superficiales para 
garantizar un adecuado fraguado del pavimento. 
El curado puede ser realizado por cualquier método que garantice el mantenimiento del 
agua dentro del material; pueden ser utilizados en el curado agua, diques de arena 
húmeda, aspilleras, membranas de curado, riegos bituminosos, etc. 
 
 
1.3.3 ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDAD. 
 
1.3.3.1  GENERALIDADES SOBRE LOS PAVIMENTOS RÍGIDOS 
 
A pesar que en la tecnología moderna se pueden construir pavimentos de larga vida con 
los diversos tipos de solución, según el Instituto Colombiano de Productores de 
Cemento, el pavimento de concreto se considera “la mejor alternativa cuando se 
requiere una obra de muy larga duración y de bajo costo de mantenimiento”, por tanto 
su cuidadoso diseño es vital para garantizar la durabilidad y adicionalmente, la 
comodidad y seguridad que este debe ofrecer ante el paso de los vehículos. 
 
Debido a su rigidez (bajas deformaciones ante cargas), la placa de concreto distribuye el 
peso de los ejes del vehículo en un área mayor que la de la huella de la rueda (ver figura 
8), por lo cual los esfuerzos  transmitidos a la subrasante son mucho menores que los 
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aplicados y generalmente  inferiores a la capacidad de soporte de la misma. Por  esta 
razón el diseño del espesor de la placa se basa en consideraciones sobre su resistencia a 
los esfuerzos de flexión y el papel de la subrasante no implica necesariamente suministrar 
un soporte de alta resistencia sino un apoyo razonablemente uniforme a la losa. 
 
 
 
 
Figura 8. Distribución de esfuerzos en la estructura típica de pavimentos. 
 
 
 
 
 
A nivel mundial la construcción de pavimentos rígidos se inició antes de desarrollar 
métodos de diseño apropiados; sin embargo, su estudio fue impulsado por la aparición del 
fenómeno de bombeo en la época anterior a la segunda guerra mundial, atribuido al 
aumento de la carga y el volumen del tráfico. 
 
En la post guerra se desarrollaron los primeros programas de diseño y el análisis teórico 
se inició en 1920 por Goldbeeck y Older quienes estudiaron la “fórmula de esquina”. 
 
Posteriormente Westergaard (1926) estudiaría diferentes condiciones de carga 
para el análisis basado en la teoría de la elasticidad y en 1945 Burmister analiza el 
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efecto del uso de materiales de base. 
 
 
El  fenómeno  de  bombeo  fue  estudiado  entonces  por  primera  vez  por  la  
Highway Research Board (HRB)  de los Estados Unidos en 1942 y en 1948 se 
publica el primer informe sobre el fenómeno. 
 
 
Inicialmente la definición de espesores y disposición de las placas se efectuaba 
según la experiencia del ingeniero, sin realizar un estudio muy detallado e incluso 
se usaba un mismo espesor de pavimento aún cuando se tratara de diferentes tipos 
de suelo. 
 
 
Gracias a la experiencia y la observación del desempeño de los pavimentos 
construidos, se des arrollaron diversos métodos de diseño, los cuales proveen 
soluciones analíticas o numéricas, ambas basadas en el análisis de los esfuerzos 
producidos en el pavimento de concreto. 
 
 
Las metodologías de diseño fueron desarrollándose, hasta los programas de 
diseño que se  conocen  hoy,  los  cuales   tienen  en  cuenta  variables  como  la  
resistencia  de  la subrasante, el volumen y composición del tránsito, la resistencia 
del concreto, condiciones de berma y juntas, como en el método   Portland  
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Cement  Association  (PCA), y otras variables como las condiciones de drenaje y la 
serviciabilidad como en el método de la American Association of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO). 
 
 
En los primeros años en que fue estudiado el diseño del pavimento rígido, se 
estableció que “el único control efectivo del bombeo es la colocación de una 
capa de material granular o estabilizado entre el pavimento y la subrasante” (1).  
Dicho material fue llamado inicialmente subbase y hoy en día se conoce también 
como base; a lo  largo de este estudio se le llamará base. 
 
 
Inicialmente se vio la necesidad de colocar un material en la interfase placa - 
subrasante para  evitar  la  aparición  del  fenómeno  de  bombeo;  sin  embargo,  
las  bases  también cumplen otras funciones como el control de los cambios de 
volumen de subrasantes expansivas y el mejoramiento de la capacidad de 
soporte (valor k) de la subrasante (permite aumentar y uniformizar el valor de k), 
entre otros. 
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1.3.3.2.  El fenómeno de bombeo 
 
 
Puede decirse que una de las mayores luchas que debe librarse para 
garantizar la durabilidad de los pavimentos rígidos es la prevención del bombeo. 
La primera referencia existente acerca del estudio de este fenómeno, está 
relacionada con el HRB y fue desarrollada entre 1942 y 1948 y publicada en 
ese último año, en la que se definió como “la expulsión de agua y suelo de la 
subrasante a través de las juntas y grietas y a lo largo de los bordes de las 
placas de concreto causada por las deflexiones de dichas placas al paso de los 
vehículos en presencia de agua libre en la subrasante”. 
Tal  definición  resume  en  parte  la  mecánica  del  fenómeno,  la  cual  se  
explica  a continuación  como  una  adaptación  del  artículo  publicado  por  
el  Departamento  de Transporte de Michigan en su folleto No.14 de Diciembre 
de 1987. 
Las figuras 6 y 7 muestran un eje de carga moviéndose sobre una junta 
que se encuentra sin pasadores, y está apoyada sobre un material de base 
saturado. 
 
Figura 9. Posición de la llanta del camión 
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La figura 6. muestra el eje acercándose a la junta. A medida que se acerca a 
la junta de la posición 1 a la 2, la carga bajo el lado izquierdo de la junta (en 
el punto A), crece de cero hasta alcanzar el peso total del eje, mientras 
simultáneamente, el agua bajo la losa empieza a ser desplazada hacia 
adelante del eje del camión y empujada bajo la losa del lado derecho, tal como 
muestra la figura 7. 
 
Figura10. Diagrama de tránsito de la carga 
 
 
 
 
 
 
 
 
La huella de una llanta en el pavimento es de aproximadamente 30 cm (1 pie). A 
medida que el eje se acerca a 15 cm  de la junta al final de la losa (la mitad de la 
distancia de la llanta), la llanta empieza la transición de carga de la losa izquierda a 
la derecha mientras recorre aproximadamente 30 cm al inicio de la segunda losa. 
Durante esta transición, que dura aproximadamente una centésima de segundo, la 
carga vertical aplicada al final de la primera losa disminuye dramáticamente a 
cero. Al mismo tiempo, la carga vertical aplicada en el principio de la segunda losa 
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crece de repente de cero a su valor máximo en el punto B en el lapso de una 
centésima de segundo, expulsando así rápidamente el agua recién acumulada 
hacia atrás, bajo el final de la primera losa. 
La losa que ahora no tiene carga recupera su posición inicial, creando un vacío. 
Aunque la misma carga pasa sobre los puntos A y B con la misma velocidad, la 
proporción de la aplicación de la carga en el punto B es casi 20 veces mayor que la 
del punto A. 
La habilidad del agua con alta velocidad de flujo para mover partículas del 
suelo es sustancialmente mejorada con el incremento de su velocidad debido a que 
el tamaño más grande de partícula que puede ser removido  por un chorro de 
agua es proporcional al cuadrado de la velocidad del  agua. Así que, si la 
velocidad se duplica, el tamaño de la partícula es cuadriplicado. Se ha 
encontrado que tamaños hasta de 0.31 cm (1/8”) en diámetro pueden ser 
removidos de esta manera. 
 
Como resultado de la rápida aplicación de la carga y el previo flujo del 
agua hacia adelante, una cantidad representativa de agua es impulsada 
hacia atrás desde la parte inferior  del  final  de  la  segunda  losa,  
transportando  más  material  que  cuando  se desplazaba hacia adelante, 
produciendo un vacío como se muestra en la figura 7. 
Simultáneamente, una porción del agua con materiales finos puede ser 
expulsada a través de las juntas, removiendo más material debajo del 
pavimento. El vacío generado bajo la losa de pavimento brinda la oportunidad 
para que más material fino saturado se desplace interiormente bajo la losa. 
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Este proceso, repetido continuamente con el paso de los vehículos pesados, 
en el largo término produce una subsidencia cerca de la junta. 
La ilustración sobre la mecánica del bombeo permite entonces identificar tres 
condiciones bajo las cuales se produce el fenómeno: 
 Alta frecuencia de vehículos pesados 
 
 Agua libre bajo el pavimento o subrasante saturada (implica deficiencias 
de drenaje y de sellado de juntas) 
 
 Materiales erodables bajo la placa de concreto 
 
Diferentes autores coinciden en que estas condiciones son las que generan 
el fenómeno de bombeo, las cuales pueden presentarse al combinar efectos 
como un drenaje deficiente, una mala elección del material de base o un 
conteo erróneo de los vehículos. 
 
Adicionalmente, el Departamento de Transporte de Michigan considera la 
pérdida de transferencia de carga entre placas como una causa del 
fenómeno. 
 
La primera condición es difícil de controlar dado el volumen de tráfico que 
se moviliza actualmente. Para contrarrestar este problema, se usan barras 
de transferencia de carga en las juntas transversales del pavimento. De otra 
parte, algunos autores recomiendan la construcción de bermas de concreto 
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unidas al pavimento mediante barras de anclaje. 
Para controlar el agua, usualmente se colocan sellos en las juntas que impiden el 
paso de agua hacia el interior, y para reducir el tiempo que demora el agua que 
logra infiltrarse en la  interfase  placa-base,  se  debe  tener  un  adecuado  
drenaje  superficial e interno del pavimento. 
 
       Por último, para garantizar la durabilidad y el nivel de servicio del pavimento                                
necesario usar bases resistentes a la erosión. 
 
Hasta hoy no existe un modelo físico que permita reproducir el fenómeno del 
bombeo, sin embargo,  se  han  adelantado  diversos  modelos  
matemáticos  relacionados  con  la hidrodinámica del fenómeno. A manera 
de información, a continuación se presentan dos modelos analíticos del 
fenómeno, los cuales tienen en cuenta conceptos hidráulicos, 
hidrodinámicos, físicos y geotécnicos. 
 
 
1.3.3.2.1 Hidrodinámica del Bombeo por Nguyen Cong Phu, J.P. 
Christory y M. Ray 1986 
 
(8).   El modelo que se describe a continuación  fue adaptado  de la 
publicación titulada 
“Combating Concrete Pavement Slab Pumping by Interface Drainage and 
use of low- erodability   Materials   –  State  of  the  Art  and  
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Recommendations”  de  la Permanent International  Association  of  Road  
Congresses  (PIARC),  Concrete  Roads  Committee, Drainage and Erodability 
Subcommitee, del 3 de Octubre 1986 (8), documento base para el desarrollo 
de este estudio (de aquí en adelante se le llamará “el estudio de la PIARC). 
 
 
Tal  publicación  presenta  los  resultados  de  una  investigación  sobre  el  
fenómeno  de bombeo basada en ensayos de laboratorio y análisis en 
pavimentos de más de 26 países, e  incluye  información  sobre  subdrenajes,  
clasificación  por  erodabilidad  de  algunos materiales y la modelación del 
fenómeno de bombeo, entre otros. 
 
 
El modelo propuesto por Nguyen Cong Phu, J.P. Christory y M. Ray plantea lo 
siguiente. La aproximación teórica se estableció teniendo en cuenta la 
hidráulica y la hidrodinámica del fenómeno, mediante el uso de modelos 
físicos, hidráulicos e hidrodinámicos, cálculos teóricos, simulaciones parciales 
en el laboratorio y la medición de los parámetros f ísicos e hidráulicos en las 
autopistas con placas de concreto de longitudes entre 4.0 m y 6.0 m, sin barras 
de transferencia y sin refuerzo. 
 
 
A partir de una serie de observaciones directas realizadas en Francia en los 
contactos de las losas con la base, complementadas por observaciones 
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realizadas en otros países y el análisis de la literatura respectiva a este tema, 
se escogió para el  análisis el “modelo de cavidad” que se explica a 
continuación. 
 
 
La expulsión de agua (ver figura 1.4) es un fenómeno que toma lugar de 
diferentes formas dependiendo de las dimensiones de la cavidad, en 
particular su profundidad, ya que el flujo del fluido, o el fluido en si,  puede 
pasar de un estado a otro de acuerdo con su velocidad y la sección 
transversal de la cavidad. 
 
 
Figura 11 Mecanismo de bombeo en pavimentos rígidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de estas consideraciones, se establecieron tres rangos típicos para la 
profundidad de la cavidad. Estos rangos, que son aproximados, fueron 
escogidos con base en las simulaciones de laboratorio y las mediciones in-situ. 
 
 
Los tres rangos son: 
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-     Profundidad inicial mayor a 1.0 mm. 
 
 
-     Profundidad inicial de la cavidad menor a 0.5 mm. 
 
 
-     Profundidad inicial entre 0.5 y 1.0 mm. 
 
 
           Primer caso: profundidad inicial menor a 0.5 mm (aproximadamente).  
Este es el caso de las cavidades pequeñas. En estas circunstancias, el agua 
es comparable con un fluido viscoso y los cálculos sobre hidrodinámica y 
viscosidad generan expresiones para la velocidad longitudinal de expulsión 
del agua a la salida de la cavidad, la presión del agua y la velocidad de la 
deflexión de la losa de salida. 
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Figura 12. Geometría de la cavidad bajo la losa de salida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Notación utilizada para el cálculo hidrodinámico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 12 muestra el diagrama con los parámetros característicos de 
la cavidad formada bajo la placa de salida, donde   L  es la longitud,     es 
el ancho y   h  es la profundidad inicial de la cavidad. 
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La figura 13. Presenta la notación usada para el cálculo hidrodinámico de la 
velocidad de expulsión de agua y la presión. 
 
 
La figura 14 muestra el modelo usado para el estudio teórico, en donde dos 
láminas S1 y S2, están cerradas una contra la otra bajo la aplicación de dos 
fuerzas idénticas  F, las cuales son reducidas gradualmente por dos resortes 
de rigidez K. 
 
 
Figura 14 Modelo de expulsión de agua 
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A continuación se da un breve resumen de los cálculos teóricos desarrollados. 
 
 
El flujo creado por el cierre de  las láminas puede ser considerado como 
viscoso. Por tal razón para la función de flujo se cumple que: 
 
 
2   0 
 
4   0 
 
 
[1] 
 
[2
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Los resortes representan la reacción de la losa de salida colgando sobre 
la cavidad cuando la losa recibe la carga del peso del vehículo. 
 
 
 
 
La geometría del modelo sugiere que: 
 
 
  r  f2 
 
 
 


[3] 
 
 
Donde:    es la velocidad angular de 
rotación  
              f    una función, independiente del radio r 
 
 
 
Sustituyendo [1] y [2] se obtiene: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4f   f 
 
 
  0 
 
 
[4] 
 
 
la solución general para esta ecuación diferencial es: 
 
 
f    C1 cos2   C2 sen2   C3   C4 
 
 
[5] 
 
 
las dos componentes de la velocidad son: 
 
 
rV   
1   


 rf    
r     [6] 
    V                   
r
 rf  



Las condiciones de borde se pueden considerar así: 
 
 
Para      



Vr    0 
 
Para    

V    r  
Para     


V      r


Esto hace posible determinar las constantes    C1 ,    C2  , C3   y    C4  , donde: 
 
f  
F
(


 


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sen   2 
2 sen  2 
    2 cos  
2   
cos 
 2   



[7] 
 
 
 
Los componentes de la velocidad de expulsión del agua son: 
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cos   2 
 
 
        cos   2 
rV     



r       
sen  2 
sen   
2 
    
2 
    
2 
cos   2   

cos  2   

[8] 
 
V     r 
          
                   sen 2 2      cos 2 
 
 
 
Cuando 
 
 
  0 ,    rV   alcanza su valor máximo y 
 
 
 
V   su valor mínimo (  
V 
 
 
0  0 ), de tal 
 
manera que el plano 
 
  0  según la figura 1.7 puede ser considerado como una barrera 
 
impermeable al modelo. 
 
 
En conclusión, dentro del modelo, la lámina S1 representa  la placa de concreto, y el plano 
 
bisectriz representa la superficie del material de base.  Reemplazando 
 
Vr   y     V   en la 
ecuación  de  Navier-Stokes  para  el  movimiento  del  agua,  se  puede  determinar  en 
particular la velocidad media de expulsión de agua    mV   y su presión. 
 
 
La velocidad de expulsión media del agua a la salida de la cavidad es: 
 
 
2 
V          maxPh m      2  2L  [9] 
 
 
 
Donde: 
 
 
P        : Carga del Eje del vehículo. 
h         : Profundidad de la cavidad. 
L         : Longitud de la cavidad. 
         : Ancho de la cavidad. 
         : Viscosidad dinámica del agua 
 
 
La presión del agua en un punto  x  es: 
 
 
p     F 
L


ln 1 
x 
 
 
 
[10] 
 
 
 
Donde  F  es la resultante del peso del eje y la reacción de la losa colgante de salida. 
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Esta ecuación de presión es sin duda un valor teórico.  Las presiones medidas en sitio 
ayudan a definir la presión media cómo: 
 
 
PP                                        P m   Área de la cavidad   L [11] 
 
 
 
La velocidad de deflexión es: 
 
 
V      dR 
 
 
Fh 3 
            dt 
  3L 
[12] 
 
 
 
Donde h  es el espesor de la película de agua en un tiempo t . 
Es posible derivar de ésta ecuación una que represente el tiempo requerido para alcanzar 
la deflexión total: 
 
 
3 
T  L  
 
 
                   1            1   



[13] 
 
F2      H 2 
2 
maxh 
 
 
La ecuación para el tiempo   T  se obtiene al asumir que   F , la resultante del peso del 
vehículo y la reacción de la losa, es independiente de la posición de la losa colgante de 
salida (h ), en otras palabras, que la reacción es insignificante, el cual no es el caso, al 
menos en teoría. Así, la ecuación completa para  T  se hace más complicada y difícil de 
usar en la práctica. 
 
 
Cuando   H   es  muy  pequeño  en  comparación  con     maxh     ,  se  obtiene  una  
ecuación simplificada, no obstante, representa adecuadamente el proceso físico del 
fenómeno: 
 
 
3L 
T   



[14] 
FH 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de las ecuaciones [6] y [8], se obtiene la ecuación para la velocidad media y el 
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
  
 
 
tamaño de la cavidad: 
 
 
2 
mV    
hmax 
2     m
P
 
 
 
 
[15] 
 
 
 
 
 
kg  sDonde 
maxh      está dado en metros,    en           m  y 
 
 
 
mP   en Pascales. 
 
 
Las velocidades del agua calculadas utilizando la ecuación [9] se encuentran dentro del 
rango  de  0  a  3m/s  (Figura   1.8,  parte  A).  Estas  velocidades  del  agua  no  son  lo 
suficientemente  poderosas  para  erodar  por  sí  mismas  bases  tales  como  el  material 
granular (de gradación continua) estabilizado, pero son capaces de introducir finos (de 1 a 
3mm de diámetro) que por otras causas perdieron su cohesión original con la matriz 
cementada; caso contrario a un material granular sin estabilizar, del cual son capaces de 
lavar los finos. 
 
La similitud entre los resultados teóricos, las velocidades críticas de erodabilidad de los 
materiales  naturales  (de  gradación  continua)  y  los  resultados  de  la  experiencia 
internacional  del  uso  de  agregados  sin  estabilizar  para  subbases   de  pavimentos  sin 
uniones en climas húmedos es impresionante. 
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Figura 1.8 Velocidad de expulsión de agua contra el peso del eje y el tamaño de la cavidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
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           Segundo caso: profundidad inicial mayor a 1.0 mm (aproximadamente). Excepto 
en  los  raros  casos  de  gradientes  que  generan  una  pronunciada  ondulación,  estas 
profundidades indican que la  erosión de la superficie de la  base ya ha empezado o es 
abundante. Esta circunstancia altera profundamente el régimen de flujo del agua en la 
cavidad y la teoría hidrodinámica permite tratar el flujo del agua como un fluido perfecto 
para este caso. 
 
 
Las ecuaciones [16] y [17]  a continuación muestran la velocidad media de expulsión del 
agua a la salida de la cavidad, bas ado en una condición, que es la continuidad del flujo. 
 
 
Los valores numéricos se encuentran entre 4 y 8 m/s, de manera que la velocidad 
decrece rápidamente a la vez que la profundidad de la cavidad aumenta, tal como se 
aprecia en la figura 1.8, parte C. 
 
 
Si el agua es expulsada sólo en dirección a la junta transversal: 
 
 
 
Vm   





2 
maxh 
 
 
LVz 





maxz     




[16] 
 
 
 
Si el agua es expulsada tanto en la dirección de la junta transversal como en la dirección 
del la berma: 
 
mV   




 L2  z 
 
LVz 
      maxh 



   maxz     



[17] 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
 
mV        : Velocidad en m/s; 
 
maxh        : Profundidad de la cavidad dada en metros. 
L        : Longitud de la cavidad dada en metros. 
          : Ancho de la cavidad en metros. 
 
zV        : Velocidad de deflexión en m/s. 
zmax  : Deflexión de la losa bajo el peso del vehículo, dada en metros. 
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Las dos ecuaciones anteriores no son validas si    maxh        
maxz 
 
 
  es mucho menor a 0.5mm, 
porque la condición de flujo perfecto deja de ser válida. Cuando   maxh        
maxz 
  es un poco
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mayor a 0.5mm, como es el caso, por ejemplo, cuando la profundidad de la cavidad es 
cercana a 1mm, la velocidad de expulsión del agua es cercana a su máximo (8m/s). 
 
 
Pero cuando la profundidad de la cavidad es grande (3 a 8mm, por ejemplo), la expulsión 
de agua es atenuada substancialmente y el bombeo de finos se concentra entonces en el 
área más cercana al final de la cavidad bajo la losa donde ésta aún es poco profunda. 
 
 
           Tercer caso: Profundidad inicial entre 0.5 y 1.0 mm.  Este es el caso intermedio 
entre  los  dos  anteriores.  El  agua  no  actúa  más   como  un  fluido  viscoso,  pero  la 
profundidad de la cavidad no es lo suficientemente grande como para que  el agua  sea 
considerada como un fluido perfecto. 
 
 
Por esta razón el flujo de agua es transitorio, similar a los problemas hidráulicos. Este 
caso no fue posible tratarlo analíticamente, debido a las dificultades de resolver una 
ecuación diferencial no lineal de segundo grado y que además este tipo de flujo no fuese 
un flujo estable. 
 
 
De todas formas  el grupo de Nguyen Cong Phu et. al. (op. cit.)  intentó resolver este 
problema a través de la medición de la presión del agua en cavidades reales bajo losas y 
en cavidades simuladas en el laboratorio en Francia. 
 
 
En este caso,  se encontró que  la velocidad de expulsión del agua puede exceder la 
máxima de los dos casos anteriores, tal cómo se aprecia en la figura 1.8, parte B. 
 
 
Esta fluctuación de la expulsión del agua significa con toda probabilidad que éste es el 
estado crítico de expulsión del agua. 
 
 
Los análisis anteriores  permitieron a los investigadores definir tres casos, en los que la 
hidráulica del bombeo está regida por diferentes leyes. La consecuencia práctica de estos 
tres modelos fue el de dividir el comportamiento del pavimento en tres periodos distintos. 
 
 
Una de las conclusiones principales de estos estudios es que existe una velocidad de 
expulsión de agua    mV   que puede caracterizar a una estructura dada en  un estado 
dado de su evolución. 
 
 
 
 
Tal velocidad, la cual, en el caso de las estructuras francesas (las losas no cuentan con 
uniones entre ellas, el espesor de las losas para altos niveles de tráfico es cercano a los 
25cm, se manejan losas cortas para tener aberturas de juntas manejables y juntas 
oblicuas en proporción 1 a 6) puede estar entre 2 a 8 m/s, si hay una cavidad con un 
tamaño crítico (aproximadamente 1mm) bajo la losa,  conduce a una clasificación de los 
materiales de base dentro de tres familias: 
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-     La primera familia consta de materiales  cuya velocidad crítica de erodabilidad    EV   es 
menor que la velocidad característica de expulsión de agua de la estructura (un 
agregado sin estabilizar con una gradación continua puede ser un ejemplo). 
 
-     La  segunda  familia  está  caracterizada  por  el  hecho  que  su  velocidad  crítica  de 
erodabilidad    EV   es en promedio mayor que    mV   , pero la variabilidad de ésta 
velocidad 
 
VE  como función de las condiciones particulares  de trabajo es muy grande y puede 
 
llevar a una desigualdad 
 
EV      
mV 
 
,  y  así  a  la  formación  de  grandes  cavidades 
(ejemplos de éste caso pueden ser agregados (de gradación continua) estabilizados 
con un 3.5% de cemento en climas severos y agregado estabilizado con escoria). 
 
 
-     La tercera familia contiene materiales cuya fórmula, tipo de ligante y método de 
aplicación conducen a una velocidad crítica    EV   que también es alta y por tal razón es 
insensible a los  problemas comunes de operación (como ejemplos  de material se 
puede considerar un concreto magro con un contenido de cemento de 150kg. por 
metro cúbico, un agregado estabilizado con un 5% de cemento y el concreto asfáltico). 
 
 
 
1.3.2 El Mecanismo de Bombeo por RLL, 16 Febrero 1994.  El modelo que se describe a 
continuación corresponde a  un análisis del fenómeno del bombeo para materiales no 
cementados. 
 
 
De acuerdo   con  esta  modelación,  el  bombeo  puede  tomar  dos  formas:  desgaste  y 
licuación.  La  licuación puede ocurrir súbitamente  o debido a una recarga  larga  de  la 
presión de poros, ya que esta no puede disiparse rápidamente. 
 
 
En el caso de un material de base, la licuación puede suceder rápidamente si un suelo es 
 
comprimido por la carga de tráfico en un volumen 
 
en el suelo. 
 
v , expulsando aire y atrapando el agua 
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A continuación se presenta el análisis teórico propuesto, con base en las figuras 1.9 y 
 
1.10, 
 
 
 
 
Figura  1.9 Relaciones de fase en el 
material    de    base    antes    de    la 
compresión 
 
 
 
 
Figur a 1.10 Relaciones de fase en el 
material  de  base   después  de  la 
compresión 
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sabiendo que, Esfuerzo efectivo = Esfuerzo total – Presión de poros, se tiene que: 
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
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Donde: 
 
 
K         : Modulo Bulk del suelo; 
 
h         : Variación de la succión. 
 
 
Cuando la licuación ocurre,    0 , y por tanto: 
 
 
 
K  V 
 
 
 
 
 2   h    v 
       1   
v 
 
 
 
 
 
 
 
[5] 
K 
  h 


      1 
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
             v 
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Teniendo en cuenta que 
 
 
que: 
   

  v   






1 n 
 
 
, cuando la licuación ocurre se puede observar 
 




K 
  h 


       1  n  




[6] 
 
 
 
 
La ecuación [6] es un criterio para la licuación. 
 
 
De otra parte, se conoce que una ecuación para el contenido volumétrico de agua en un 
suelo es la ecuación de Gardner, definida como: 
 
 
             n 
1 aWL h 
 
 
 
 
x WL 
 
 
 
 
[7] 
 
 
 
Donde: 
 
 
h                   : Valor absoluto de la succión; 
 
aWL , x WL 
 
: Coeficientes de la ecuación de Gardner. 
 
 
Usando la ecuación de Gardner 
[7], el criterio de licuación es: 
 
 
 
 
 
 
K
 

 
aWL  
 x WL  
 h 
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[8] 
1  aWL  
x 
h  WL 1  n  

Escrita de manera recíproca: 
 
 
 
1  aWL  h 
 
 
 
xWL 
 
 
 
 
 
 1  n  




[9] 
K  aWL  x   WL  
x1  h 
 
 
Cuando el nivel de succión está en -1.5 psi o menor (-100 cm o pf = 2), el suelo se satura y 
el esfuerzo efectivo saturado se define como: 
 
 
    h 
 
 
[10] 
 
 
Por tanto el criterio de licuación se convierte entonces en: 
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O también: 
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





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Tomando entonces las ecuaciones [9] y [12] se tiene: 
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1 a WL h 
 
 
xWL 
 
 
2 
 
 
x  1

 1 n    n 
[13] 
 
K  aWL   x WL   h  
 
Cuando la presión de poros se acumula 
luego de varios ciclos, el  número de ciclos 
de carga  y  la  difusividad  del  suelo  deben  
ser  considerados.  El  criterio  se  convierte 
aproximadamente en: 
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
[14] 
 
h 
       N e 
   
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
n1   Vt 


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

Donde: 
 
 
N        : Número de ciclos de carga; 
 
 
Vt         : Tiempo entre vehículos; 
 
 
         : Factor que depende del rango del tamaño del agregado, puede ser definido como 
 
;      10D 
3d max  
y 
 
 
k         : la permeabilidad no saturada del suelo, definida como: 
 
 
k           k s 
1  aKL   h 
 
 
 
 
xKL 
 
 
 
 
[15] 
 
 
 
Donde: 
 
 
k s 
 
aKL ,x KL 
 
 
: Permeabilidad saturada; 
 
: Coeficientes de permeabilidad de Gardner. 
 
 
De manera recíproca, el criterio de licuación por acumulación de la presión de poros es: 
 
k 
h  
 t   
h           N  e    
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
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 1  n  
[16] 
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Cuando el suelo, o la base está  “efectivamente saturada”  (como en el ecuación [10]) 
 
entonces el criterio se convierte en: 
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k 
h 
t    h   N  e    
V   

      
K  
1  n  

[17] 
 
 
 
El valor del modulo Bulk,  K , se puede determinar con base en el módulo de elasticidad 
previamente calculado a partir  de un análisis  deflectométrico.  El valor del modulo Bulk 
para cada capa es: 
 
 
EK    3  1  2  



[18] 
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Donde: 
 
 
E         : Modulo de cada capa; 
 
 
         : Relación de Poisson para cada capa. 
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1.3.3.3.  ESTUDIOS PRELIMINARES DE ERODABILIDAD 
 
En un pavimento rígido, la erodabilidad del material de base dependerá de las fuerzas 
hidrodinámicas creadas por la acción dinámica del movimiento de la carga de llanta . A 
nivel mundial se han realizado intentos por reproducir la hidrodinámica del bombeo 
mediante diversos mecanismos de prueba sobre los materiales de base más usados, con 
el  fin  de  lograr  una  caracterización  de  dichos  materiales  mediante  el  criterio  de 
erodabilidad. Sin embargo, ha resultado muy complejo reproducir estas fuerzas mediante 
un ensayo de laboratorio. 
 
Desde la década de 1940 se comenzaron a desarrollar modelos a escala normal para 
investigar  el  efecto  de  diferentes  factores  sobre  el  bombeo  usando  estructuras  de 
pavimento con diversos  tipos de bases y subrasantes mejoradas, sometidas al tráfico de 
la época y a las condiciones del medio ambiente . 
En estos modelos se efectuaba una observación del fenómeno de bombeo pero no era 
posible efectuar mediciones de erodabilidad. 
La AASHO  (actualmente AASHTO)  realizó modelos a escala real en los que fue posible 
cuantificar el bombeo mediante un índice definido como el volumen de material bombeado 
(en  pulg3)  por  pulgada  de  longitud  de  pavimento.  En  Francia  fueron  estudiados 
pavimentos existentes para comparar el bombeo en campo con valores calculados en el 
laboratorio. 
Una de las investigaciones más importantes al respecto fue desarrollada por la PIARC y 
publicada en Octubre de 1986 , la cual se basó en la recopilación de información y el 
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desarrollo experimental a lo largo de casi cuatro años . 
En  tal publicación se presentó por primera vez una clasificación de materiales usados 
como base para pavimentos rígidos de acuerdo a su erodabilidad. Dicha propiedad fue 
evaluada mediante pruebas con cepillo rotatorio sobre una gran cantidad de especimenes 
tomados de manera inalterada en campo y otros elaborados en laboratorio. 
A  continuación  se  presenta  un  resumen  de  los  diferentes  mecanismos  de  
ensayo existentes para la evaluación de la erodabilidad de acuerdo con la literatura 
disponible.  
 
1.3.24.  MEDICIÓN DE LA ERODABILIDAD 
 
De acuerdo con la revisión bibliográfica, el concepto de erodabilidad de los materiales 
de base  se  entiende  como  “una  característica  superficial  de  las  capas  inferiores  
de  la estructura de la vía o de la berma, sometidas a esfuerzos de fricción cortante y a 
procesos de desgaste de origen hidrodinámico”. 
 
Tal definición permite entender más claramente la acción de cada uno de los  
equipos existentes  para  evaluar  la  erodabilidad.  Mediante  estos  aparatos  puede  
estimarse  la resistencia a la erosión en términos de un esfuerzo cortante crítico o 
simplemente una pérdida de peso. Cada uno de estos mecanismos se presenta a 
continuación. 
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 Cepillo  Rotatorio.     El mecanismo consta de un cepillo mas una carga muerta 
que gira sobre la  superficie de una muestra cilíndrica que debe sumergirse en agua 24 
horas antes de la realización del ensayo. 
El estudio de la PIARC indica que debe realizarse el ensayo en un lapso de 1 minuto, 
aunque recomienda hacer cortes de 15 segundos para los materiales más erodables.  Por 
otro lado, la norma Francesa AFNOR NF P98-170 de Abril 1992  indica que el tiempo de 
cepillado debe ser de 5 minutos. 
Al final del proceso de cepillado se recoge el agua del ensayo junto con el agua de lavado 
de todas las piezas en un recipiente; éste se lleva al horno,  y luego del secado se pesan 
los productos finales registrando la erodabilidad del material en peso seco por minuto. 
 
 Mesa vibratoria.   El ensayo consiste en colocar una muestra de altura 12” y 
diámetro de 6” sobre una base de concreto de alta resistencia, ambos dentro de un 
molde en el que se agrega una cantidad de agua y se pone a vibrar el mecanismo 
en un lapso de 10 minutos. 
Durante la vibración se presenta una primera fase en la cual, el cilindro se aleja de la 
base de concreto formando una cavidad entre los dos materiales y simultáneamente 
una lámina de agua penetra en ella. En la segunda fase el cilindro se acerca a la 
base de concreto y el agua fluye a alta velocidad, produciendo un efecto erosivo sobre 
la muestra. 
Mediante este mecanismo es posible controlar la aceleración y la frecuencia de 
vibración tanto de la base como de la muestra, por tanto es posible variar el espesor 
de la cavidad y la velocidad de expulsión del agua. 
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 Cilindro  Rotatorio  o  Aparato  de  Cortante  Rotacional.    El espacio entre el 
cilindro de   material y el cilindro  rotatorio se llena con agua para transmitir el cortante 
desde el cilindro rotatorio hasta  la superficie de la muestra, la cual se mantiene 
estacionaria durante el ensayo. Para garantizar la uniformidad del cortante se colocan 
algunas piezas adicionales que aseguran la muestra en el interior y en los extremos 
de la misma. 
En este ensayo, la erodabilidad o resistencia a la erosión se mide en términos de 
la pérdida de peso pero también permite medir el esfuerzo cortante aplicado 
sobre la muestra y obtener el esfuerzo cortante crítico, el cual se define como aquel 
en el cual la erosión de las partículas se acelera abruptamente. 
Se dice que cuando el esfuerzo cortante sobre la superficie de la base bajo la placa 
de pavimento es mayor que este esfuerzo crítico en un material específico, sus 
partículas serán removidas por erosión en una tasa significativa, la cual puede ser 
medida también mediante este ensayo. 
 
 Pruebas de Choque o Vibración.  Este tipo de  ensayos se basa en el 
movimiento de esferas y agua sobre la superficie de la muestra. Se usa también 
en materiales estabilizados y concreto magro. 
Existe  un  mecanismo  similar  para  la  evaluación  de  la  resistencia  al  desgaste  
de concretos,  cuya  norma  se  titula  “Resistencia  a  la  Abrasión  del  Concreto,  
Método Sumergido” y corresponde a la ASTM C 1138-97, la cual consiste en colocar 
bajo agua una muestra de 30cm de diámetro y sobre ella poner a rodar unas esferas 
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de diferentes diámetros a una velocidad determinada y por un tiempo de 24 horas, al 
cabo del cual se mide la pérdida de material por diferencia de pesos. 
 
En la elaboración de este proyecto detallaremos la medición de erodabilidad por medio 
del ensayo con cepillo rotatorio ( montaje, ejecución y medición de resultados
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1.4.  JUSTIFICACIÓN 
 
El concreto compactado con rodillo (CCR) es una técnica que ha despertado interés en los últimos 
años debido a sus grandes ventajas económicas, la cual consiste en usar los mismos componentes de 
un concreto convencional en menor proporción y obtener resistencias superiores. 
 
Con esta  técnica   se derivan muchas incógnitas y variables de difícil medida por falta de equipos, 
pero que son muy importantes a la hora de verificar el funcionamiento y comportamiento del CCR 
en la estructura, las cuales pueden resolverse conociendo y estudiando los conceptos básicos y las 
formas como actúan las variables involucradas en dicha técnica. 
 
Por todo lo expuesto anteriormente es necesario conocer más acerca del CCR, ya que por 
sus ventajas económicas y facilidad de colocación resulta una verdadera tentación en la 
ejecución de diferentes obras de ingeniería, principalmente en aquellas en donde el 
material esta destinado a recibir la acción de cargas en extremo pesadas. Es por eso que 
en Colombia a aumentado su uso principalmente en empresas como Agrecón, Cementos 
Diamante, Metroconcreto, etc. en donde por la acción de las grandes maquinarias es 
necesario la pavimentación de sus patios y carreteras internas con un concreto igual de 
resistente que el CC pero mucho más económico. 
 
En nuestra región debido a sus bajos recursos económicos, la implementación del CCR 
puede ser una muy buena opción para llevar a cabo un centenar de proyectos que debido 
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a la falta de dinero no ha sido posible. De estos proyectos se puede mencionar la 
pavimentación de calles secundarias en algunos pueblos de la región, ya que son calles 
donde las velocidades no son muy altas y los volúmenes de transito son bajos, situación 
ideal para el uso del CCR ya que por múltiples ventajas económicas y de colocación es 
posible la viabilidad de tales proyectos. 
Esta ventaja económica del CCR se debe principalmente a la disminución del cemento en 
la mezcla y se comprobó en el proyecto llevado a cabo por Alberto Méndez y Deibi 
Vellojin, y de igual forma se busca comprobar esta economía en nuestro proyecto, cuando 
al final se haga una comparación entre los costos de dosificación del CCR y del CC. 
 
Los antecedentes en Colombia demuestran que este material generalmente ha sido 
utilizado en vías de tráfico pesado en donde la carga actuante es de magnitud elevada, lo 
cual se debe especialmente a la gran rugosidad del CCR, es por eso que por medio de 
este proyecto se implementará la granulometría recomendada por el Instituto Eduardo 
Torroja de España (ver tabla 1) con el fin de encontrar si esta gradación disminuye los 
índices de rugosidad, y así encontrar un nuevo enfoque de aplicación de este material, 
como es el caso de las vías secundarias del departamento que por falta de recursos 
económicos no han sido pavimentadas. 
El CCR se puede comportar como base ya sea de un pavimento semirígido o rígido 
cuando a este se le mejora su superficie de rodadura, es decir cuando se aplica sobre el 
CCR una capa de cemento asfáltico o concreto hidráulico respectivamente, para mejorar 
su condición superficial; de allí la importancia de encontrar la forma de disminuir la 
rugosidad del CCR pero sin castigar resistencia.  Todo lo dicho anteriormente le da un 
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mayor rango de competitividad al CCR frente al CC, ocupando un lugar entre las 
diferentes alternativas de pavimentos. 
 
Con la elaboración de este proyecto, que es solo el principio de muchos estudios que 
tienen como fin observar el comportamiento de esta técnica y verificar si está o no en 
condiciones de cumplir con las solicitaciones mecánicas y ambientales propias de la 
aplicación considerada, Se permitirá conocer más acerca de las propiedades del CCR  lo 
cual facilitara el estudio de esta técnica para futuras investigaciones. 
 
Por el último el programa de Ingeniería Civil de la Universidad del Magdalena obtendrá un 
reconocimiento regional y nacional por el aporte conceptual que tendrán todos los 
interesados en el tema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
   
 
1.5  OBJETIVOS 
 
1.5.1 General 
 
Determinar el diseño de mezclas de CCR utilizando la granulometría recomendada por el 
Instituto Eduardo Torroja de España con el fin de conocer si esta gradación se aplica de 
mejor forma a las condiciones de nuestro medio y hacer un análisis teórico de 
erodabilidad para aplicación en pavimentos 
 
 
1.5.2 Específicos 
 
 Realizar los ensayos de laboratorio para caracterizar los materiales usados en nuestro 
proyecto los cuales son: peso especifico, absorción, desgaste, resistencia a los 
sulfatos, contenido de materia orgánica, granulometría y humedad natural. 
 
 Establecer por medio de los ensayos de compresión simple, tracción indirecta los 
valores de resistencia (compresión y tracción)  respectivamente, con el fin de validar 
los diseños de mezclas realizadas en el proyecto.  
 
 Hacer una revisión bibliográfica del Estado del arte de la erodabilidad para la 
aplicación en pavimentos en nuestra región  
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 Elaborar el procedimiento requerido y suministrar la información necesaria, para el 
montaje y ejecución del ensayo de erodabilidad. 
 
 Dar a conocer nuevas técnicas en la construcción de pavimentos para el  desarrollo de 
nuestra región 
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2. MATERIALES Y METODOS. 
 
2.1  DISEÑO METODOLÓGICO SEGÚN LA NATURALEZA DE LA 
INVESTIGACIÓN 
 
El procedimiento utilizado para hallar las proporciones adecuadas de la mezcla de CCR 
es el recomendado por el instituto Eduardo Torroja de España, para el cual contamos con 
los equipos necesarios en el Laboratorio Integrado de Ingeniería Civil de la Universidad 
del Magdalena (LIIC). 
Los pasos a seguir para la dosificación de la mezcla de CCR son los siguientes: 
 Ensayos de laboratorio 
Estos se realizarán siguiendo las metodologías indicadas en las normas del Instituto 
Nacional de Vías (INV). Todo esto con el fin de conocer si los materiales a utilizar en la 
fabricación de las mezclas de CCR cumplen con los mínimos requisitos exigidos por la 
INV para la realización de mezclas de concreto. 
Estos ensayos son: 
Cemento: 
Peso especifico del cemento hidráulico (I.N.V. 307) 
Agregados: 
Contenido de materia orgánica agregado fino (I.N.V.212) 
Análisis granulométrico de agregado grueso y fino (I.N.V. 213) 
Resistencia al desgaste agregado grueso (maquina de los Ángeles) (I.N.V.218) 
Sanidad frente a la acción de los sulfatos del agregado fino (I.N.V.220) 
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Peso específico y absorción del agregado fino (I.N.V. 222) 
Peso específico y absorción del agregado grueso (I.N.V. 223) 
En el caso del agua se asume que el agua potable cumple con las exigencias de calidad 
de la INV para realizar mezclas de concreto, ya que esta exenta de sustancias orgánicas y 
perjudiciales para las mezclas. 
 
 Determinar la granulometría adecuada  que se ajuste a la recomendada por el  
Instituto Eduardo Torroja de España mostrada en la tabla 1. 
 Determinar el contenido de cemento de acuerdo al rango de porcentajes recomendado 
por el Instituto Eduardo Torroja de España ( 10% al 17%). 
 Por medio del ensayo de Proctor Modificado determinar el peso unitario húmedo y el 
contenido de agua optima. 
 Calcular los valores de resistencia especificadas ( Tracciòn y Compresión ) por medio de 
probetas y determinar la dosificación ideal de la mezcla de CCR. 
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2.2.  SELECCIÓN Y MEDICIÓN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS  
 
Los materiales constituyentes del CCR son de una manera general, los mismos utilizados 
en el contenido tradicional en el concreto tradicional, es decir, Agregados (grueso y fino)  
cemento y agua. Lo que nos hace necesario realizar ensayos a cada uno de ellos. A los 
agregados se le realizaran los laboratorios de : Análisis granulométrico mecánico, peso 
especifico y absorción, contenido de materia organica, sanidad a los sulfatos y resistencia 
al desgaste. Al Cemento el de Peso especifico del cemento hidráulico; y al agua no se le 
hará ningún tipo de laboratorio, ya que se asume que el agua potable es ideal para la 
realización de las mezclas.  
 
Para la realización de esta investigación se toman resistencias a flexión de 550 y 650 psi, 
variando la dosificación de los materiales. Para el desarrollo de nuestro proyecto se 
mantendrá constante la granulometría, es decir la dosificación de los agregados, y se 
establecen como variables el contenido de cemento y el contenido de agua. Para la 
medición de estas variables se usarán los equipos con los que cuenta el Laboratorio 
Integrado de Ingeniería Civil (LIIC) de la Universidad del Magdalena. 
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2.3  DETERMINACION DEL UNIVERSO GEOGRAFICO Y TEMPORAL DEL ESTUDIO 
 
El desarrollo del proyecto se hará en un tiempo aproximado de 12 meses, y será realizado 
en la capital del departamento del Magdalena, Santa Marta  D.T.C.H (UNIMAG); en donde 
esta investigación puede ser de mucha utilidad debido a la gran deficiencia de 
infraestructura vial existente por falta de recursos económicos, y que puede solucionarse 
con la utilización del CCR en la pavimentación de las vías, ya que este es un material que 
además de económico es muy resistente. 
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2.4 TECNICAS O INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE LA 
INFORMACIÓN 
 
Para la realización de nuestro proyecto necesitamos aplicar una serie de ensayos de laboratorio  
tanto de materiales de construcción como de mecánica de suelos los cuales se encuentran en el 
Laboratorio de ingeniería civil y están a nuestra l disposición 
 
2.4.1. Recolección de la información.  En nuestro proyecto se requiere de información 
verificable y de calidad, la cual  se obtiene de experiencias sobre el CCR en nuestro país  
y otros países del mundo encontradas en Internet, libros, empresas y artículos de revistas. 
 
2.4.2.  Técnicas o procedimientos de análisis.    En este proyecto se realizaran 
ensayos de laboratorio basados y guiados por las normas del instituto nacional  de vías 
(INV), la cual es una norma de alta credibilidad y prestigio, lo cual garantiza que los datos 
obtenidos por medio de estos ensayos serán en igual formas confiables y verificables. 
Además para una mejor interpretación de los resultados obtenidos se utilizaran ayudas 
como análisis estadísticos, tablas y fotos. 
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3. DESAROLLO DEL PROYECTO 
 
 El   desarrollo del proyecto consiste en seguir los siguientes procedimientos: 
 
3.1 Caracterización física y cualitativa de los materiales usados. 
Para la caracterización física y cualitativa de los materiales fue necesario realizar los 
siguientes ensayos de laboratorio: 
 Peso especifico del cemento Pórtland. 
 Peso específico y absorción del agregado. 
 Contenido de materia orgánica. 
 Resistencia a los sulfatos. 
 Resistencia al desgaste (maquina de los Ángeles). 
 
 
3.1.1  peso especifico y absorción del agregado. 
Una de las propiedades físicas de los agregados es la DENSIDAD. AL realizar este 
laboratorio podemos decir que de acuerdo a los tipos de agregados encontraremos 
partículas que tienen poros saturables como no saludables que dependiendo de su 
permeabilidad pueden estar vacíos parcialmente saturados o totalmente llenos de agua, 
generando así una serie de estados de humedad y densidad.  
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Sabiendo lo que más interesa en el diseño de mezcla es la densidad aparente de los 
agregados. Este factor es importante para el diseño de mezcla porque con él podemos 
determinar la cantidad de agregado requerido para un volumen unitario de concreto.  
   
La densidad es una propiedad física de los agregados y está definida por la relación entre 
el peso y el volumen de una masa determinada, lo que significa que depende 
directamente de las características del grano de agregado.  
Como generalmente las partículas de agregado tienen poros tanto saturables como no 
saturables, dependiendo de su permeabilidad interna pueden estar vacíos, parcialmente 
saturados o totalmente llenos de agua se genera una serie de estados de humedad a los 
que corresponde idéntico número de tipos de densidad, descritos en las Normas Técnicas 
Colombianas 176 y 237; la que más interesa en el campo de la tecnología del concreto y 
específicamente en el diseño de mezclas es la densidad aparente que se define como la 
relación que existe entre el peso del material y el volumen que ocupan las partículas de 
ese material incluidos todos los poros (saturables y no saturables).  
Este factor es importante para el diseño de mezclas porque con él se determina la 
cantidad de agregado requerido para un volumen unitario de concreto, debido a que los 
poros interiores de las partículas de agregado van a ocupar un volumen dentro de la masa 
de concreto y además porque el agua se aloja dentro de los poros saturables. El valor de 
la densidad de la roca madre varía entre 2.48 y 2.8 kg/cm³. El procedimiento para 
determinarla está se encuentra en la NTC 176 pára los agregados gruesos y la NTC 327 
para los agregados finos.  
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Existe tres tipos de densidad las cuales están basadas el la relación entre la masa (en el 
aire) y el volumen del material; a saber:  
 Densidad Nominal. Es la relación entre la masa en el aire de un volumen dado de 
agregado, incluyendo los poros no saturables, y la masa de un volumen igual de 
agua destilada libre de gas a temperatura establecida.  
 Densidad Aparente. La relación entre la masa en el aire de un volumen dado de 
agregado, incluyendo sus poros saturable y no saturables, (pero sin incluir los 
vacíos entre las partículas) y la masa de un volumen igual de agua destilada libre 
de gas a una temperatura establecida.  
 Densidad Aparente (SSS). La relación entre la masa en el aire de un volumen dado 
de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros saturables, 
(después de la inmersión en agua durante aproximadamente 24 horas), pero sin 
incluir los vacíos entre las partículas, comparado con la masa de un volumen igual 
de agua destilada libre de gas a una temperatura establecida.  
La densidad aparente es la característica usada generalmente para el cálculo del volumen 
ocupado por el agregado en diferentes tipos de mezclas, incluyendo el concreto de 
cemento Portland, el concreto butiminoso, y otras mezclas que son proporcionadas o 
analizadas sobre la base de un volumen absoluto. La densidad aparente es también 
usada en el cálculo de los vacíos en el agregado en la NTC 1926. La densidad aparente 
(SSS) se usa si el agregado está húmedo, es decir, si se ha satisfecho su absorción. 
Inversamente, la densidad nominal (seco al horno) se usa para cálculos cuando el 
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agregado esta seco o se asume que está seco. La densidad nominal concierne a la 
densidad relativa del material sólido sin incluir los poros saturables de las partículas 
constituyentes.  
La absorción en los agregados, es el incremento en la masa del agregado debido al agua 
en los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las 
partículas, expresado como un porcentaje de la masa seca. El agregado se considera 
como "seco" cuando se ha mantenido a una temperatura de 110°C ± 5°C por suficiente 
tiempo para remover toda el agua no combinada.  
La capacidad de absorción se determina por medio de los procedimientos descritos en la 
Norma Técnica Colombiana 176, para agregados gruesos, y la Norma Técnica 
Colombiana 237, para los agregados finos. Básicamente consiste en sumergir la muestra 
durante 24 horas luego de lo cual se saca y se lleva a la condición de densidad aparente 
(SSS); obtenida esta condición, se pesa e inmediatamente se seca en un horno y la 
diferencia de pesos, expresado como un porcentaje de peso de la muestra seca, es la 
capacidad de absorción.  
Para el cálculo, tanto las densidades como la absorción para el agregado grueso se 
calculan de la siguiente manera:  
 Densidad Aparente  
D = A / [ B – C ] 
Donde  
A es la masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno (grs)  
B es la masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca (grs)  
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C es la masa en el agua de la muestra de ensayo saturada (grs)  
 Densidad Aparente (saturada y superficialmente seca).  
D = B / [ B – C ] 
 Densidad Nominal.  
D = A / [ A – C ] 
 ABSORCIÓN  
Absorción = ( [ B – A ] / A ) * 100 
Para el agregado fino la densidad se calcula de la siguiente manera:  
 Densidad Aparente  
Daparente = A / [ B + S – C ] 
Donde  
A es la masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno (grs)  
B es la masa del picnómetro lleno con agua  
S es la masa de la muestra saturada y superficialmente seca (grs)  
C es la masa del picnometro con la muestra y el agua hasta la marca de calibración (grs), 
y  
D densidad grs / cm³  
 Densidad Aparente (saturada y superficialmente seca).  
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Dsss = S / [ B + S – C ] 
 Densidad Nominal.  
D = A / [ B + A – C ] 
 ABSORCIÓN  
Absorción (%) = ( [ S – A ] / A ) * 100 
  
Contenido de materia orgánica 
 
 
La materia orgánica que se presenta en los agregados, especialmente en los finos 
consisten en tejidos animales y vegetales que están principalmente formados por carbono, 
nitrógeno y agua. Este tipo de materia al encontrarse en grandes cantidades afectan en 
forma nociva las propiedades del concreto, como la resistencia, durabilidad y buen 
desarrollo del proceso de fraguado. Por esto es muy importante controlar el posible 
contenido de materia orgánica de una arena ya que ésta es perjudicial para el concreto. 
En agregados se pueden encontrar algunas sustancias como lo es la materia orgánica, las 
cuales si se encuentran en grandes cantidades afectan o dañan algunas propiedades del 
concreto como lo son el tiempo de fraguado, resistencia y durabilidad. De aquí proviene la 
importancia de detectar éste tipo de materia, saber cómo actúan y hasta que cantidad se 
pueden tolerar.  
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Las impurezas orgánicas interfieren en las reacciones químicas de hidratación del 
cemento durante el proceso de fraguado causando un tipo de retraso, lo cual ocasiona 
como anteriormente se nombró, una disminución en resistencia y durabilidad.  
 
Resistencia al desgaste (maquina de los angeles) 
En los agregados gruesos una de las propiedades físicas más importantes para el diseño 
de la mezcla es la RESISTENCIA A LA ABRASIÓN O DESGASTE de los agregados.  
Esta es importante porque con ella conoceremos la durabilidad y la resistencia que tendrá 
el concreto para la fabricación de losas, estructuras simples o estructuras que requieran 
que la resistencia del concreto sea la adecuada para ellas.  
El ensayo que se aplicará a continuación da a conocer del agregado grueso el porcentaje 
de desgaste que este sufrirá en condiciones de roce continuo de las partículas y las 
esferas de acero. Esto nos indica si el agregado grueso a utilizar es el adecuado para el 
diseño de mezcla y la fabricación de concreto para la fabricación de losas y pisos.  
 La resistencia a la abrasión, desgaste, o dureza de un agregado, es una propiedad que 
depende principalmente de las características de la roca madre. Este factor cobra 
importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un roce continuo como es el 
caso de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben estar duros.  
Para determinar la dureza se utiliza un método indirecto cuyo procedimiento se encuentra 
descrito en la Normas ICONTEC 93 y Norma ICONTEC 98 para los agregados gruesos. 
Dicho método más conocido como el de la Máquina de los Angeles, consiste básicamente 
en colocar una cantidad especificada de agregado dentro de un tambor cilíndrico de acero 
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que está montado horizontalmente. Se añade una carga de bolas de acero y se le aplica 
un número determinado de revoluciones. El choque entre el agregado y las bolas da por 
resultado la abrasión y los efectos se miden por la diferencia entre la masa inicial de la 
muestra seca y la masa del material desgastado expresándolo como porcentaje inicial.  
Porcentaje de desgaste = [ Pa – Pb ] / Pa 
Donde  
Pa es la masa de la muestra seca antes del ensayo (grs)  
Pb es la masa de la muestra seca después del ensayo, lavada sobre el tamiz 1.68 mm  
En el ensayo de resistencia a la abrasión o al desgaste se utiliza la Maquina de los 
Angeles. Esta es un aparto constituido por un tambor cilíndrico hueco de acero de 500 
mm de longitud y 700 mm de diámetro aproximadamente, con su eje horizontal fijado a un 
dispositivo exterior que puede transmitirle un movimiento de rotación alrededor del eje. El 
tambor tiene una abertura para la introducción del material de ensayo y de la carga 
abrasiva; dicha abertura está provista de una tapa que debe reunir las siguientes 
condiciones:  
a. asegurar un cierre hermético que impida la perdida del material y del polvo.  
b. Tener la forma de la pared interna del tambor, excepto en el caso de que por la 
disposición de la pestaña que se menciona más abajo, se tenga certeza de que el 
material no puede tener contacto con la tapa durante el ensayo.  
c. Tener un dispositivo de sujeción que asegure al mismo tiempo la fijación rígida de 
la tapa al tambor y su remoción fácil.  
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El tambor tiene fijada interiormente y a lo largo de una generatriz, una pestaña o saliente 
de acero que se proyecta radialmente, con un largo de 90 mm aproximadamente. Esta 
pestaña debe estar montada mediante pernos u otros medios que aseguren su firmeza y 
rigidez. La posición de la pestaña debe ser tal que la distancia de la misma hasta la 
abertura, medida sobre la pared del cilindro en dirección de la rotación, no sea menor de 
1250 mm. La pestaña debe reemplazarse con un perfil de hierro en ángulo fijado 
interiormente a la tapa de la boca de entrada, en cuyo caso el sentido de la rotación debe 
ser tal que la carga sea arrastrada por la cara exterior del ángulo.  
Una carga abrasiva consiste en esfera de fundición o de acero de unos 48 mm de 
diámetro y entre 390 y 445 gramos de masa, cuya cantidad depende del material que se 
ensaya, tal como se indica en la siguiente tabla  
   
Tabla 3 Numero y masa de las esferas según en tipo de ensayo de desgaste 
TIPO NÚMEROS DE 
ESFERAS 
MASA DE LAS 
ESFERAS (grs) 
A  
B  
C  
D 
12  
11  
8  
6 
5000 ± 25  
4584 ± 25  
3330 ± 25  
2500 ± 15 
 
 
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
   
 
 
 Análisis granulométrico mecánico. 
En el proyecto se utilizó un tipo de agregado proveniente del río córdoba el cual fue 
donado por la empresa TRITUPISVAR con sede en la ciudad de Santa Marta, la cual tiene 
un tamaño máximo de ¾ “   hasta finos y es utilizada como subbase granular y otro tipo de 
material donado por la misma empresa y proveniente del río córdoba con un tamaño 
máximo de ¾” hasta 3/8”  y es utilizado como rodadura. (Ver foto 1, anexo c). 
Con estos dos tipos de materiales realizamos dos ensayos granulométricos para verificar  
que su gradación no varié con el desarrollo del proyecto. 
Al hacer nuestra primera granulometría  nos damos cuenta que no coincidía con la banda 
granulométrica usada para este proyecto (ver tabla 1), lo cual nos obligo a hacer una 
combinación de agregados por el  método analítico de Marshall el cual detallamos a 
continuación:  
En nuestro caso agrupamos los dos tipos de materiales así: 
Material 1: ¾” – 3/8” 
Material 2: ¾” – fino 
Vamos variando los porcentajes de estos materiales hasta que encontremos el que nos 
cumpla. Así obtenemos: 
Material 1: 30% 
Material 2: 70% 
Y aplicamos estos porcentajes a la gradación de los agregados  disponibles se obtienen 
los valores que se indican en la parte inferior de la tabla 5 del anexo A, los cuales se 
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suman (mezcla) comparándose dicha suma con la gradación deseada para verificar si la 
mezcla cumple con tales proporciones (ver tabla 1). 
 Después de hacer este procedimiento obtenemos los porcentajes que en teoría nos va 
cumplir con la gradación deseada y que debe mezclarse de la siguiente forma: 
Material 1 (3/4” – 3/8”): 30%  Material 2(3/4” - fino) : 70% 
        Material 1 (30%) = 2100 g  Material 2 (70%) = 4900 g 
Los resultados se muestran en las tablas 3 y 4 del anexo A. 
 
Tabla 4. Datos tabulados de los ensayos de laboratorio 
ensayo Material 1 Material 2 Valor máximo 
especificado 
Peso especifico 2.671 2.69 ---- 
% Absorción 1.096 1.32 __ 
Humedad natural 0.03 0.07 __ 
Cont. de materia 
orgánica 
__ # de ref. orgánica 
2, # color de 
gardner 8 
 
3 
Resistencia a los 
sulfatos 
 
13.2 % 
__  
18 % 
Resistencia al 
desgaste 
 
40.7 % 
__  
50 % 
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Conociendo los datos anteriores se realiza una corrección por humedad usando la 
expresión: 
)( aHPA s      
Donde: 
A = agua en exceso o defecto con respecto a la condición S.S.S. 
Ps = Peso seco del agregado  (peso total = 7.000 g) 
H = humedad del agregado. 
a = absorción del agregado. 
  
A =
100
)32,107,0(4900)096,103,0(2100   ,  entonces 
 
A = 83,6 g ≈ 83,6 ml 
 
Esta cantidad de agua se debe adicionar para todas las mezclas, debido a la corrección 
por humedad ya que la absorción de los agregados es mayor que su humedad natural. 
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3.2  Ensayo De Dosificación De La Mezcla  
Para  la dosificación de la mezcla se utilizó el ensayo de Proctor Modificado; De este 
ensayo tomamos las proporciones que obtuvimos por el método Marshall (30% del 
material 1 y 70% del material 2), y nos disponemos a llenar los moldes de Proctor de la 
siguiente manera: 
Adicionamos en la mezcladora (trompo),  la proporción estipulada del agregado con la 
cantidad de cemento,  la cual variamos del 11% hasta el 16% en un rango del 1%. 
 Realizamos cinco probetas con cada cantidad de cemento y le agregamos la cantidad de 
agua, que inicialmente la variamos en un rango de 0.5 %, es decir,  desde 4.5% hasta 
6.5%. Para ver después de la compactación cual era la humedad optima. 
 
Se arma el respectivo molde de Proctor  y una vez mezclado el material  se compacta 
cada probeta con cinco capas aproximadamente iguales. 
Cada capa debe recibir 56 golpes  uniformes  con el martillo de 9 libras a una altura de 
caída de 460 mm. 
 
Al terminar este procedimiento se quita el collar de extensión del molde, se enrasa y se 
pesa el material dentro del molde, es decir compactado y así obtenemos el valor del peso 
unitario húmedo, luego sacamos el material del molde, hacemos un cuarteo y  tomamos 
una muestra representativa que no exceda los 1500 grs. La ponemos a secar en el horno 
durante 20 a 24 horas, la pesamos y allí obtenemos el valor del peso unitario seco. 
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A continuación y a través del grafico de compactación se determina la humedad óptima 
que es aquella humedad que permite alcanzar la masa específica seca. 
 
Para este ensayo  se utilizó un total de 30 probetas: 
 
 Esfuerzos a flexión a trabajar :                                       2 
  contenidos de cemento por cada esfuerzo:                   3 
 Numero de probetas por ensayo :                                _ 5__ 
 Total de probetas a realizar :                                          30      
                        
Datos obtenidos por medio del el ensayo de proctor modificado: 
 
Tabla 5.Datos obtenidos en el ensayo Proctor. 
Contenido de 
cemento (%) 
Peso unitario 
húmedo máximo 
(g/cm3) 
Humedad 
óptima 
calculada (%) 
Humedad óptima 
teórica (%) 
11 2.48 6.89 6.0 
12 2.59 6.77 6.0 
13 2.58 4.61 6.0 
14 2.59 6.80 6.0 
15 2.39 4.76 6.0 
16 2.50 4.62 6.0 
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Los datos presentados anteriormente son una síntesis de todos los datos obtenidos por 
medio del ensayo proctor y se presentan de esta forma para su mejor interpretación. 
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 3.3  Ensayos para medir resistencia.  
Una vez obtenidas las humedades óptimas se procede a confeccionar probetas para 
evaluar la resistencia mecánica. 
Normalmente las resistencias son determinadas a los 7 y 28 días y estas fueron las 
edades de ensayo de probetas aplicadas a nuestro proyecto; la energía de compactación 
utilizada deberá ser la misma con que se obtuvieron las humedades óptimas. 
La resistencia de  control, dependerá de ser el CCR utilizado como base o revestimiento: 
en el primer caso, la resistencia a evaluar es la compresión axial en probetas cilíndricas 
(15*30 cm); en el segundo caso, la tracción por flexión, en probetas prismáticas (de 
15*15*50 cm o de otras dimensiones), normalmente confeccionada en dos capas, 
variándose el numero de golpes de acuerdo a la energía de trabajo. 
En laboratorio es difícil realizar la confección de vigas, motivo por el cual se utiliza el 
ensayo de tracción indirecta, en probetas cilíndricas para evaluar la resistencia a tracción 
por flexión. 
Para el caso de cilindro calculamos el número de golpes requeridos para cada capa con la 
siguiente ecuación: 
V
nNhWEc
  
Donde: 
W: Peso del martillo de compactación =  4.54 kg. 
h: Altura de caída del martillo = 45.72  cm. 
N: Número de capas en que se coloca el suelo dentro del molde = 5. 
n: Número de golpes del martillo que se aplica a cada capa de material.   
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V: Volumen del molde de compactación. 
Ec: Energía de compactación = 27500 g.cm/cm3. 
Se despeja de la ecuación el numero de golpes y reemplazamos el volumen del cilindro y 
obtenemos que debemos compactar el material con 140 golpes por capa, numero este 
que es muy elevado y de difícil manejo, por ende utilizamos un falso fondo que nos 
reduciría  el volumen del cilindro a la mitad y por ende nos bajaría  el numero de golpes a 
70. 
Los valores de resistencia obtenidos se deben corregir usando el factor correspondiente 
de la siguiente tabla. 
 
Tabla  6. Factor de corrección por relación altura diámetro h/d. 
RELACIÓN h/d FACTOR DE CORRECCIÓN 
1.75 0.98 
1.50 0.96 
1.25 0.93 
1.00 0.87 
                   Tecnología del concreto y el mortero, Diego Sánchez de Guzmán   
 
 
Luego se procede a calcular el número de probetas para medir resistencia a tracción y 
compresión. 
 
 Esfuerzos a flexión a trabajar :                                          2 
 Contenidos de cemento por cada esfuerzo                       3 
 Numero de probetas por ensayo                                        6 
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 Tipos de ensayo de resistencia                                          2 
   Total de probetas a realizar                                                 72 
 
Se realizan 12 probetas para cada contenido de cemento las cuales se ensayan a los 7 y 
28 días tanto a fraccón brasilera como a compresión simple ( ver fotos 9, 10, 11, 12 y 13 
del anexo C) 
 
El curado de las probetas se debe realizar en cámara húmeda a 20 grados centígrados de 
temperatura y con humedad relativa ambiental mayor que 95%. 
En nuestro caso curamos nuestras probetas en el tanque que se encuentra disponible en 
el LIIC (ver figura   del anexo C) durante 24 horas. 
 
Conociendo los datos de la tabla 4 se realiza una corrección por humedad usando la 
expresión: 
)( aHPA s      
Donde: 
A = agua en exceso o defecto con respecto a la condición S.S.S. 
Ps = Peso seco del agregado  (peso total = 9.000 g) 
        Material 1 (30%) = 2700 g  Material 2 (70%) = 6300 g 
H = humedad del agregado. 
a = absorción del agregado. 
  
A =
100
)32,107,0(*6300)096,103,0(*2700   ,  entonces 
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A = 107,5 g ≈ 107,5 ml 
Como en el caso del ensayo de Proctor se hace una corrección por humedad y el 
resultado es el excedente de agua que hay que echarle a la mezcla. 
Después de esto la dosificación usada para conformar las probetas es la siguiente: 
 
Tabla 7. Dosificación para realizar las mezclas de las probetas  
Resistencia a 
la flexión 
esperada 
(psi) 
Contenido 
de agua   
ml (%) 
Contenido 
de cemento 
(%) 
Contenido de 
material 1 (g) 
Contenido de 
material 2 (g) 
550 707 (6.0) 11 2700 6300 
550 712 (6.0) 12 2700 6300 
550 718 (6.0) 13 2700 6300 
650 723 (6.0) 14 2700 6300 
650 728 (6.0) 15 2700 6300 
650 734 (6.0) 16 2700 6300 
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3.4  PROCEDIMIENTO TEORICO PARA EL MONTAJE Y EJECUCIÓN DEL ENSAYO 
DE ERODABILIDAD 
 
3.2.1 EQUIPO UTILIZADO 
El mecanismo empleado para la elaboración de las pruebas de erodabilidad consiste en 
un cepillo circular de cerdas metálicas que gira sobre la cara de una muestra desgastando 
su superficie, tal como se ilustra en la figura 3.1. 
 
Figura 16. Esquema general del Cepillo Rotatorio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El diseño de ésta máquina estuvo basado en las características descritas para una 
máquina similar desarrollada en el  Laboratoire Central  des Ponts et Chaussées de 
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
   
 
Francia, encontradas en el estudio de la PIARC. 
De acuerdo con ésta, el cepillo debe tener un diámetro nominal de 100  mm, 
cerdas metálicas de diámetro 0.25 mm y un número de cerdas de 10.000, 
aproximadamente.  
 
             Foto 17.    Diferentes vistas del cepillo utilizado para el ensayo 
                 
                             (A)                                                     (B) 
                                       
                                                             (C) 
La carga muerta total transmitida por el cepillo y su eje sobre la cara de la muestra es 
de1.4 kg,  y  adicionalmente  se  tiene  un  sobrepeso de 8.6 kg, por lo que la carga 
total aplicada es de 10 kg. Adicionalmente, el cepillo con la carga muerta de 1.4 kg debe 
girar a una velocidad de 850 rpm. 
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3.4.2 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
Según el estudio de la PIARC, el diámetro y la altura del espécimen a ensayar son de 6” 
y12”, respectivamente.  
 
Como no existen  normas ni equipos que permitan elaborar muestras  con 
las dimensiones  especif icadas  para  los  mater iales  que  requieren  
compactación se Recomienda realizar las probetas en el molde grande 
del ensayo Próctor .Luego de preparadas las muestras se rotulan y se 
almacenan en un cuarto de curado. Antes de realizar el ensayo las 
muestras deben sumergirse por 24 horas 
 
 
3.4.3  REALIZACIÓN DEL ENSAYO 
 
3.4.3.1  Montaje del Ensayo.   Antes de realizar el montaje, es necesario limpiar todas 
las partes para evitar la introducción de errores en la medición de los resultados. 
A  continuación  se  procede  a  colocar la banda de caucho en la parte superior de la 
muestra (este evita filtraciones del agua que se emplea durante el ensayo) y se aprieta 
con una abrazadera. 
 
Sobre la banda se coloca el protector cilíndrico metálico (anti “splash”) para evitar que el 
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agua se salga durante el ensayo y se asegura al caucho con otra abrazadera (esto evitará 
filtraciones en la unión). 
 
Luego,  debe  asegurarse  la  muestra  al  mecanismo  atornillando   la  mitad  del  
molde correspondiente a lado y lado; se coloca el cepillo sobre la muestra (sin el 
sobrepeso, por comodidad) y se agrega el agua para el ensayo, hasta alcanzar entre 
5mm y 10mm de lámina de agua. 
 
Foto 18. Montaje para el ensayo de erodabilidad con cepillo rotatorio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se ajusta el cepillo en el centro de la muestra, se colocan y aseguran las tapas 
sobre el protector cilíndrico para evitar que el agua se salga durante el ensayo, se 
baja el cepillo hasta  el máximo, se coloca el sobrepeso y se asegura todo el 
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sistema para evitar vibraciones. 
 
3.4.3.2 Cepillado.  El artículo de la PIARC menciona que el tiempo de cepillado debe 
ser de un minuto repartido en dos sesiones de 30 segundos. Sin embargo, de 
acuerdo a las recomendaciones de la norma AFNOR NF P98-170 de Abril 1992 (17), 
dicho tiempo debe ser de cinco minutos. 
 
 
Foto 19.  Cepillo sobre muestra antes de iniciar el cepillado 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
3. 4. 3 .3  Desmonte del Ensayo.   Para el desmonte y la medición de la pérdida de 
material, se retira el sobrepeso y se suelta el mecanismo general, se retira la tapa 
protectora y se lava, teniendo cuidado de recoger el agua de lavado para la 
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determinación del material erodado. 
 
Foto 20. Detalle de una muestra de material granular después del ensayo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se sube el cepillo, se suelta el molde que asegura la muestra y esta se saca junto 
con el caucho y el cilindro protector cuidando de no derramar el agua del ensayo. 
Esta agua se recoge y luego, cada parte se lava: cepillo, caucho y protector 
cilíndrico metálico; toda el agua de lavado se recoge. 
 
3.4.3.4 Medición de Resultados.    El recipiente que contiene el agua de lavado 
y la utilizada para el ensayo se deja en un lugar apropiado hasta que se sedimente, 
luego de lo cual puede decantarse teniendo cuidado de no perder el material. 
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Foto 21   Productos del ensayo de erodabilidad antes y después del secado) 
  
             Foto 21-A                                                              Foto 21-B 
 
Adicionalmente, es necesario retirar las fibras que el cepillo pierde durante el ensayo 
y que quedan mezcladas con el material erodado, mediante un imán que se introduce en 
el agua recogida, lo cual permite que dichas fibras se adhieran y se retiren de los 
productos finales para no alterar los resultados. Posteriormente, se lleva al horno y los 
productos finales obtenidos se pesan. 
Finalmente, se registra la erodabilidad del material en gramos por minuto y para tener una 
mejor caracterización del material, luego del secado se procede a realizar lavado sobre 
tamiz 200 y tamizado en la serie de tamices 1”, ¾”, ½”, 3/8”, No.4, No.8, No.16, No.30, 
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No. 50, No. 100, No.200 y fondo, para establecer los tamaños predominantes del material 
erodado en cada caso. 
 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 ENSAYO DE CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES  
 
Luego de realizar los ensayos para la caracterización del material se puede concluir que el 
material en cuestión es apto  para conformar mezclas de CCR aplicadas a pavimentos ya 
que cumplen con las especificaciones mínimas requeridas (ver tabla 2). Estos ensayos  
para caracterizar nuestro material y para evaluar su calidad fueron: 
Peso especifico, absorción, humedad natural, resistencia a los sulfatos, desgaste en la 
maquina de los ángeles y contenido de materia orgánica. 
 
En el caso del ensayo de Análisis Granulométrico Mecánico se puede afirmar que el 
material al no cumplir con la banda granulométrica  estipulada en nuestro proyecto ( Ver 
tabla….), Se hace necesario calcular (por medio de un método eficaz) las cantidades en 
las que  deben mezclarse para cumplir con los porcentajes de la granulometría aplicada 
en el proyecto. En nuestro caso utilizamos el método de combinación de agregados 
Marshall, y los resultados se muestran  en las tablas 3 y 4 del anexo A. Al interpretar los 
datos obtenidos por medio del método Marshall se concluye que los porcentajes del 
material a utilizar son : 
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30% del material 1 (3/4” – 3/8”) y 70 % del material 2 (3/4” – fino).
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4.2   ENSAYOS DE DOSIFICACIÓN DE LAS MEZCLAS DE CCR 
Para la dosificación de las mezclas se utilizó el ensayo de Proctor modificado. 
Inicialmente, por la falta de experiencia y práctica variábamos el contenido de agua 
en un rango de 0.5 %, lo cual, a la hora de graficar la curva con sus respectivos 
valores de peso unitario era muy difícil saber cual era el punto de inflexión (optimo) 
porque la curva era casi recta y ascendente, de este modo decidimos aumentar el 
rango del contenido de cemento de 0.5 a 1.0 % para tener mas precisión en este 
aspecto, cuidando mucho el control del tiempo desde el mezclado hasta la llevada al 
horno para que la perdida o exceso de humedad no influyera en  los resultados 
finales del ensayo y nos proporcionara datos errados. 
En análisis de los datos obtenidos en el ensayo se observó  que la humedad 
desciende cuando el tiempo desde el mezclado hasta el horno es mayor  por que el 
agua que no alcanza a reaccionar químicamente con el cemento se evapora 
haciendo que la mezcla pierda humedad. 
El contenido óptimo de agua se obtiene siguiendo el método del ensayo  Proctor, en 
el cual se dibuja una curva con los valores de peso unitario húmedo   vs. Contenido 
de agua. 
Con base en los resultados gráficos obtenidos se toma el contenido agua 
correspondiente al 6 %  para la realización de las probetas para los ensayos de 
resistencia, ya que esta por ser la humedad optima debe ser, (en teoría) la humedad 
que permitirá a la mezcla alcanzar su máxima resistencia y le brindará una mejor 
consistencia y acabado superficial. Ya que si el porcentaje de agua es menor al 6%  
el CCR se presenta muy seco y demasiado difícil de manejar; Y si por el contrario el 
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contenido de agua es mayor al 6% la mezcla se presenta demasiado  aguada y casi 
viscosa haciendo igual de difícil su manejo. En conclusión el  6% es el porcentaje 
ideal para la realización de las mezclas de CCR con los agregados  utilizados en el 
proyecto. 
. 
 
4.2.1 Curvas de peso unitario en función del contenido de agua  
Inicialmente cuando variábamos el contenido de agua en un 0.5% los datos 
arrojados en el ensayo Proctor modificado mostraron una variación del peso unitario 
muy pequeño y una curva totalmente ascendente la cual no  definía  una humedad 
optima de compactación. 
Luego se optó por variar el rango del porcentaje de la cantidad de agua y se observa 
que a medida que el contenido de agua aumenta, el peso unitario aumenta también, 
luego se ve en la curva un descenso, es decir  que  el peso unitario alcanza su valor 
máximo. Este descenso muestra un claro punto de inflexión  en la curva  en  el rango 
del 6% del contenido de agua ( Humedad), con lo cual se puede afirmar que esta es 
la humedad optima ya que cuando los valores de dicha humedad pasan del 6% el 
peso unitario empieza a descender y esto es debido al exceso de agua. 
 
4.2.2.  Curvas de peso unitario en función de relación agua-cemento.  En estas 
curvas se puede observar claramente que el peso unitario aumenta a medida que 
aumenta la relación agua-cemento, es decir que son directamente proporcionales 
hasta ese momento; Porque luego al igual que en la grafica de Peso Unitario Vs 
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Humedad ocurre un descenso en la curva, donde se observa claramente un punto 
de inflexión que ocurre exactamente donde se halló la humedad optima  ( 6%), 
volviéndose en este momento la curva inversamente proporcional, es decir que a 
medida que la relación agua- cemento aumenta el  peso especifico disminuye. Esto 
se debe a que ya después de este porcentaje de humedad el exceso de agua en la 
mezcla influye en las partículas de la misma y por ende en la compactación. 
 
4.3 Ensayos de medición de resistencia (tracción indirecta y compresión 
simple).   
Después que obtenemos los resultados de los ensayos de resistencia realizados 
(tabla ... del anexo A) hallamos el promedio para cada cantidad de cemento 
rechazando los datos atípicos que ya sea por una mala preparación o una mala 
compactación dieron erróneos,  y se calcula la desviación estándar por medio de la 
ecuación: 
2
1














 
n
n
x
x ii
                                                                          (4.3.1) 
Los datos se muestran en la tabla 6 del anexo A. 
 
Luego de esto se procede  a analizar el comportamiento a las edades de 7 y 28 días 
de la relación agua cemento y el contenido de cemento, para lo cual se hace uso de 
curvas graficadas con los datos de la tabla… 
A continuación por medio de diferentes métodos de regresión y tomando como base  
el resultado más cercano a 1 se determinan ecuaciones que representan la relación  
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entre dichas curvas. 
 
Tabla 9. Resultados finales 
 
 
Cantidad 
de 
cemento % 
 
Relación 
a/c  % 
 
7  Días 
 
28 Días 
Resistencia a 
compresión 
kg/ cm2 
Resistencia a 
tracción 
kg/ cm2 
Resistencia a 
compresión 
kg/ cm2 
Resistencia a 
tracción 
kg/ cm2 
11 0.54 110.3 25.73 134.8 33.2 
12 0.5 136.1 25.9 140.9 34.6 
13 0.46 156.9 30.7 162.9 35.7 
14 0.42 157.9 31.5 171.6 41.3 
15 0.40 159.1 37.8 205.5 42.2 
16 0.375 164.5 39.3 211.4 43.8 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.1 Curvas de resistencia ( Compresión y Tracción) a 7 y 28 días en función 
del peso unitario 
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Las graficas 15,16 y 17 del anexo B   muestran el efecto del peso unitario en función 
con la resistencia a compresión y tracción. 
Es notable que las resistencias antes mencionadas son muy sensibles a pequeños 
cambios en el peso unitario y varían de una forma aproximadamente línea. 
Para algunas de estas curvas muestran que las resistencias varían 
proporcionalmente al peso unitario, y en otras existe un punto de inflexión. Ya sea 
por errores en la medición del peso unitario o por error en la fabricación de las 
probetas. 
También concluimos que a medida que aumentamos la cantidad de cemento, así 
tengamos un valor parecido de peso unitario en todas las proporciones, obtenemos 
valores altos de resistencia. Es decir, la resistencia no depende tanto del peso 
unitario, como de la cantidad de cemento. 
 
4.3.2 Curvas de resistencia (compresión y tracción) a 7 Y 28 días en 
función de la relación agua/cemento (a/c).  Estas curvas son 
inversamente proporcionales a la relación agua-cemento.   
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 Para resistencia a Compresión Simple las ecuaciones son : 
7 DIAS 
Lineal                        Y = 285.5-307.33X                       R2 = 0.933 
Logarítmica               Y =  29.81-145.55 Ln(x)               R2 = 0.925 
Potencial                   Y = 4.07X-1.126                              R2 =  0.963 
Exponencial               Y = 3.83e-2.055x                             R2 = 0.943 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación potencial. 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN ( 7 Y 28 dïas) Vs 
RELACIÓN a/c
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Y= 4.07X-1.126 
R2 = 0.963 
 Y=393.2-494.3x 
R2 = 0.983 
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28 DIAS 
 
Lineal                        Y = 393.2 - 494.3 X                       R2 = 0.983 
Logarítmica               Y =  -22.9 - 240.12 Ln(x)              R2 = 0.907 
Potencial                   Y = 3.90 X-1.516                              R2 =  0.957 
Exponencial               Y = 4.69e-2.891x                             R2 = 0.975 
 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación lineal 
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 Para resistencia a Tracción Indirecta las ecuaciones son: 
7 DIAS 
 
Lineal                        Y = 71.19-87.66 X                       R2 = 0.942 
Logarítmica               Y =  -2.63-42.63   Ln(x)               R2 = 0.993 
Potencial                   Y = 2.34X-1.360                              R2 =  0.981 
Exponencial               Y = 4.69e-2.783x                             R2 = 0.967 
 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación logarítmica 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN ( 7 y 28 días) Vs 
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28 DIAS 
Lineal                        Y = 69.96-70.13 X                       R2 = 0.972 
Logarítmica               Y =  11.06 -33.90  Ln(x)              R2 = 0.0925 
Potencial                   Y = 2.92 X-0.890                            R2 =  0.943 
Exponencial               Y = 4.53e-1.990x                            R2 = 0.935 
 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación lineal 
Estas graficas nos describen que a medida que aumenta la relación agua cemento la 
resistencia disminuye. 
Esto se debe a que solo la parte del agua de mezclado que reacciona químicamente 
con el cemento y que pasa a formar parte de la fase sólida del gel es solo un 23% de 
su peso; el agua restante que existe en la pasta puede evaporarse a 0% de la 
humedad relativa del ambiente y 110  grados de temperatura, pero no se encuentra 
libre en su totalidad. 
Cuando este contenido de agua libre es poco esta se evapora con facilidad pero 
cuando es demasiado afecta la resistencia disminuyéndola. 
 
 
 
4.3.3 Curvas de resistencia (compresión y tracción) a 7 Y 28 días en función del 
contenido de cemento. 
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 Para resistencia a compresión simple 
7 DIAS 
 
Lineal                        Y =381.3 -0.1732 X                     R2 = 0.987 
Logarítmica               Y =  287.13-172.73 Ln(x)            R2 = 0.995 
Potencial                   Y = 1.951X 1.169                            R2 =  0.975 
Exponencial               Y = 285.1e-20.75x                           R2 = 0.967 
 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación logarítmica. 
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28 DIAS 
 
Lineal                        Y =16.73 X -54.67                       R2 = 0.960 
Logarítmica               Y =  -297.4+180.68 Ln(x)            R2 = 0.953 
Potencial                   Y = 1.29X 1.48                               R2 =  0.906 
Exponencial               Y = 4.69e0.099x                             R2 = 0.930 
 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación lineal. 
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 Para resistencia a Tracción Indirecta 
7 DIAS 
 
Lineal                        Y =2.98 X – 8.4                           R2 = 0.961 
Logarítmica               Y =  33.01 Ln(x) – 53.78             R2 = 0.982 
Potencial                   Y = 0.077X 1.29                             R2 =  0.994 
Exponencial               Y = 2.86e0.0431x                           R2 = 0.953 
 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación potencial. 
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28 DIAS 
 
Lineal                        Y =7.14-2.32 X                            R2 = 0.975 
Logarítmica               Y =  25.99 Ln(x)-28.9                  R2 = 0.962 
Potencial                   Y = 1.42X 0.859                              R2 =  0.998 
Exponencial               Y = 3.16e0.0356x                            R2 = 0.943 
 
Se toma la ecuación con el coeficiente de correlación R2  más cercano a uno. En 
este caso es la ecuación potencial. 
 
En estas curvas se describe que la resistencia es directamente proporcional a la 
cantidad de cemento utilizado es decir que a medida que aumentamos la cantidad 
de cemento, la resistencia aumenta. 
Este comportamiento en la curva demuestra que el cemento por ser el elemento 
aglutinante de la mezcla no permite que los vacíos  en el CCR sean excesivos y por 
ende el resultado es una mezcla más compacta y por lo tanto de mayor resistencia. 
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 4.3.3 Resistencia a la compresión simple en función de la resistencia a la 
tracción indirecta  (7 y 28 días).   
RES. A LA TRACCIÓN (7 y 28 días) Vs RES. A LA 
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Las ecuaciones obtenidas luego de realizar las regresiones son las siguientes: 
 
7 días 
 
Lineal               y = -1,0634 + 0,223X   R2 = 0,941 
Potencial       y = -1,3324 x0,9588    R2 = 0,947 
Exponencial      y = 2,3834 e0,00721x   R2 = 0,983 
Logarítmica     y = 30,4226 Ln (x) – 119,8177  R2 = 0,932 
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Se toma la ecuación que tenga el valor del coeficiente de correlación R2 más cercano 
a 1. Se considera que tiene el mejor ajuste la exponencial.  
 
 
28 DÍAS 
Lineal           y = 15,82 + 0,1323x       R2 =0,987 
Potencial                     y = 0,588 x0,5958        R2 = 0,991 
Exponencial           y = 3,053e0,0345x       R2 = 0,967 
Logarítmica            y = 22,85Ln(x) – 78,712      R2 = 0,985 
 
Se toma la ecuación que tenga el valor del coeficiente de correlación R2 más cercano 
a 1. En este caso es la potencial. 
La ecuación que relaciona la resistencia a la tracción indirecta y la compresión 
simple tanto a 7 como a 28 días es:   
 
y = 2,3834 e0,00721x  (7 días) 
y = 0,588 x0,5958 (28 días) 
 
 
 
CONCLUSIONES 
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Al analizar los resultados obtenidos en el estudio complementario realizado al CCR 
aplicado a pavimentos, podemos concluir lo siguiente: 
 
 La caracterización de los materiales es importante ya que realizándole los ensayos 
correspondientes podemos verificar si son o no aptos para la construcción de 
pavimentos. 
 
 Como no podemos utilizar el agregado directamente de las canteras, se utilizó 
el procedimiento de combinación de los agregados por el método de Marshall, 
para encontrar las proporciones que recomienda el Instituto Eduardo Torroja de 
España, del cual nos guiamos en este estudio. 
 
 Si se varía la humedad, resultan diferentes cantidades x para un determinado 
consumo, con lo que conseguiremos determinar la humedad optima del CCR, a 
través de un ensayo de compactación (comúnmente llamado ensayo Proctor). 
 
 La relación agua- cemento  es una de las variables más importantes para tener 
en cuenta en la realización de mezclas de CCR ya que influye en la resistencia 
de las mismas. A través de experiencias de laboratorio en este proyecto se 
obtuvieron resistencias a compresión entre 2000 y 3500 con relaciones agua – 
cemento de 0,54 a 0,375 respectivamente. 
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 El contenido de cemento por metro cúbico de material varía fundamentalmente 
de acuerdo a las resistencias que se desee alcanzar. En nuestro caso la mayor 
cantidad de cemento fue de 300 Kg;  donde se obtuvo 211,4 Kg/cm2  a la 
compresión y 43,8 Kg/cm2  a la tracción indirecta, ambas con una relación agua-
cemento de 0.375. 
  
 Mientras el clásico método de compactación manual “Proctor” es un ensayo 
bastante simple y fácil de realizar tiene las desventajas propias de un método de 
impacto que son: no permitir la acomodación de las partículas gruesas, rotura de 
las mismas y grandes dispersiones en los ensayos de resistencias. 
 
  Es muy importante controlar el tiempo  en la realización de las probetas ya que 
si transcurre demasiado tiempo es muy probable que el agua se evapore y no 
reaccione químicamente con la mezcla afectando la manejabilidad y resistencia 
del espécimen. En la elaboración de las probetas de nuestro proyecto para que 
no pasará lo descrito anteriormente se manejó un tiempo aproximado de 15 
minutos. 
 
 La relación que tienen las resistencias a los esfuerzos de compresión simple y 
tracción indirecta con respecto a la relación agua – cemento  es inversamente 
proporcional. 
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 La relación que tienen las resistencias a los esfuerzos de compresión simple y 
tracción indirecta con respecto al contenido de cemento es directamente 
proporcional. 
 
 La ecuación que relaciona la resistencia a la tracción indirecta y a la compresión 
simple tanto a 7 como a 28 días es: 
 
 
                                         y  =  2,3834e0,00721x  (7 días) 
y =   0,588 x0,5958       (28 días) 
 
 Las dosificaciones mostradas en las tablas 9 Y 10, obtenidas como resultado de 
este proyecto muestran que desde el punto de vista de cantidades y por ende 
económico, el empleo del CCR en una estructura de pavimentos representa una 
alternativa competitiva respecto al concreto convencional, que es la que 
comúnmente se viene utilizando. 
 
 El comité 325 del ACI (American Concrete Institute) sugiere la siguiente 
ecuación de correlación entre resistencia a la compresión y Módulo de rotura 
para el CCR: 
 
 
K = constante que varía entre 9 y 11 para el CCR y entre 2 y 2.7 para el CC. 
CfKM r
´
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Tabla 9.  Dosificación en peso del concreto convencional vs concreto compactado con 
rodillo por m3 
 
Esfuerz
o 
Concreto convencional Concreto compactado con rodillo 
M
R 
cement
o 
A.G A.F Agu
a 
M
R 
Cement
o 
A.G A.F Agu
a 
2500 125 260 2293.
6 
1305 150 500 245.2 765.
1 
1148 112.8 
3000 140 320 2196 1292.
7 
170 548 283 763.
8 
1139.
5 
113.2 
3500 150 420 1635 1681 190 650 305 759.
7 
1128.
6 
114.3 
 
Donde: 
MR : Modulo de rotura 
Cemento: kgF 
A.G : agregado grueso en KgF 
A.F: Agregado fino 
Agua: en Lt 
 
 
 
 
Tabla10. Dosificación en porcentaje de CCR  por m3. 
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Esfuerzo a la 
compresión 
(psi) 
 
Módulo 
de rotura 
(psi) 
Cemento  
% 
Agregado 
fino (%) 
Agregado 
grueso (%) 
Relación 
(a/c) 
2500 550 13 70 30 0.46 
3000 602 15 70 30 0.4 
3500 650 16 70 30 0.375 
 
 Con respecto a erodabilidad  se puede concluir que esta es una propiedad muy 
importante para determinar la durabilidad de un material, ya sea CCR, concreto 
convencional u otro, ya que por medio de ella se estima la capacidad que tiene 
un material de resistir o no el desgaste a través de los años de vida útil. 
 
 El laboratorio de erodabilidad  es muy práctico y fácil de implementar, por eso 
seria interesante que la Universidad del Magdalena adquiriera dicho laboratorio, y 
para esto en nuestra tesis se puede encontrar toda la información requerida y 
esta a su total disposición. 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
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Con base en la experiencia adquirida en la elaboración de este proyecto de 
investigación acerca del Concreto Compactado Con Rodillo (CCR) y su aplicación en 
pavimentos nos atrevemos a realizar las siguientes recomendaciones: 
 
 
 Es muy importante conocer el origen de los agregados con los que se van a 
realizar las mezclas, ya que estos conforman el mayor porcentaje del concreto y 
por ende su influencia en la resistencia final de la mezcla es innegable, más 
que todo en mezclas de CCR que presentan menor porcentaje de cemento que 
el concreto convencional. 
 
 Para la realización de CCR es indispensable conocer  las características del 
material y para esto es adecuado recurrir a toda la información existente ya sea 
nacional o internacionalmente, esto con el fin de obtener resultados favorables 
en la realización del proyecto y que en verdad se vea reflejado en los costos. 
 
 En el caso que se necesite realizar probetas de CCR, como en nuestro proyecto, 
es necesario tener especial cuidado en el manejo del tiempo de la realización 
de la muestra ya que puede afectar la resistencia; También se debe ser 
minucioso en la compactación del espécimen ya que el numero de golpes y la 
energía de compactación   son de suma importancia para obtener los 
resultados de resistencia esperados. El volumen de las capas en el molde se 
debe controlar para que sea uniforme ya que pueden quedar capas demasiado 
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gruesas cuyas partículas no adquieran la compactación necesaria o demasiado 
delgadas en donde sus partículas sean trituradas en exceso, y en ambos  casos 
es perjudicial para resistencia.  Es importante no golpear el molde de proctor 
con el martillo ya que capas se pueden desprender, es decir no se adquiere la 
unión entre ellas lo cual también afecta la resistencia. Es necesario para una 
buena interpretación de los resultados del estudio reconocer los datos que no 
estén en conformidad para desecharlos y así poder realizar un análisis mas 
acertado de la investigación.  
 
 Para la realización de mezclas de CCR es indispensable controlar 
minuciosamente  las cantidades del agregado, del cemento y del agua a utilizar 
en la mezcla, ya que en esto radica la diferencia entre el CCR y el concreto 
convencional, y si no se tiene especial cuidado en estos porcentajes es posible 
realizar CC en lugar de CCR y por lo tanto los costos del concreto pueden ser 
más altos de lo esperado. 
 
 
 Se recomienda tener en cuenta al CCR para la ejecución de proyectos en nuestra 
región que por falta de recursos económicos no ha sido posible ejecutar, como 
es el caso de vías de pueblos y veredas que están sin pavimentar y que 
teniendo en cuenta la gran economía que garantiza el CCR, la cual es  muy 
notoria en grandes proyectos, seria muy viable su realización ya que como se 
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puede ver en nuestro proyecto el CCR es un material  que además de bajos 
costos brinda una alta calidad, durabilidad y confiabilidad. 
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TABLA     ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
(I.N.V.E. 213) 
 
PROYECTO : Caracterización de mezclas de ccr        FECHA :xxxxxxxxxxxxxx 
LOCALIZACION: río Córdoba                                    MATERIAL : ¾”-No 4 
DESCRIPCION :                                                           MUESTRA : 1 
                                                                                       PESO MUESTRA SECA : 2500 grs 
TAMIZ 
US 
ESTANDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO SUELO 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACOMULADO 
PORCENTAJE 
QUE PASA 
1” 25,4 0  0 100 
¾” 19 716,4 0,936 0,936 99,064 
3/8” 9,5 1657,7 66,3 67,24 32,76 
No 4 4,76 787,6 31,5 98,74 1,26 
Fondo  38,3 1,26 100 0 
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TABLA     ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
                                      (I.N.V.E. 213) 
 
PROYECTO                                                       FECHA 
LOCALIZACION                                               MATERIAL 
DESCRIPCION                                                  MUESTRA 
                                                                           PESO MUESTRA SECA 
TAMIZ 
US 
ESTANDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO 
SUELO 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACOMULADO 
PORCENTAJE 
QUE PASA 
1” 25,4 0 0 0 100 
¾” 19 131 8,0 8 92 
3/8” 9,5 876,1 53,5 61,5 38,5 
No 4 4,76 470,78 28,75 90,25 9,75 
Fondo  159,62 9,75 100 0 
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TABLA     ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
(I.N.V.E. 213) 
 
PROYECTO :Caracterizacion de mezclas de ccr                                      FECHA :xxxxxxxxxxx 
LOCALIZACION : Rio Cordoba                                                              MATERIAL :  
DESCRIPCION  :                                                                                      MUESTRA : 1 
                                                                                                                   PESO MUESTRA SECA : 1500 grs 
TAMIZ 
US 
ESTANDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO SUELO 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACOMULADO 
PORCENTAJE 
QUE PASA 
1” 25,4 0 0 0 100 
¾” 19 117,9 7,86 7,86 92,14 
3/8” 9,5 267,6 17,84 25,7 74,3 
No 4 4,76 218,8 14,58 40,28 59,72 
No 10 2 168,3 11,22 51,5 48,5 
No 40 0,42 332,5 22,16 73,66 26,34 
No 200 0,075 258,8 17,25 90,91 9,09 
Fondo  136,1 9,09 100 0 
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TABLA     ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 
                                      (I.N.V.E. 213) 
 
PROYECTO                                                       FECHA 
LOCALIZACION                                               MATERIAL 
DESCRIPCION                                                  MUESTRA 
                                                                           PESO MUESTRA SECA 
TAMIZ 
US 
ESTANDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO SUELO 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACOMULADO 
PORCENTAJE 
QUE PASA 
1” 25,4 0 0 0 100 
¾” 19 41,5 2,43 2,43 97,57 
3/8” 9,5 395,5 23,17 25,6 74,4 
No 4 4,76 309, 18,10 43,7 56,3 
No 10 2 191,5 11,22 54,92 45,08 
No 40 0,42 294,45 17,25 72,17 27,83 
No 200 0,075 317,5 18,6 90,77 9,23 
Fondo  157,55 9,23 100 0 
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TABLA  3.  
 COMBINACION DE AGREGADOS METODO MARSHALL 
(muestra 1) 
 
 
GRADACION DE MATERIALES 
AGREGADOS TAMAÑO 
TAMIZ 
% 
USADO 
TAMAÑO TAMIZ  % QUE PASA 
1” ¾” 3/8” No 4 No 10 No 40 No 200 
MATERIAL 1 1”- No 4 100 100 99,064 32,76 1,26 - - - 
MATERIAL 2 1” – No 200 100 100 92,14 74,3 59,72 48,5 26,34 9,09 
 
GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA 
AGREGADOS 
 
TAMAÑO 
TAMIZ 
% 
USADO 
TAMAÑO TAMIZ  % QUE PASA 
1” ¾” 3/8” No 4 No 10 No 40 No 200 
MATERIAL 1 1”- No 4 30 30 29,72 9,83 0,83 - - - 
MATERIAL 2 1” – No 200 70 70 64,5 52,01 41,81 33,95 18,44 6,36 
 
MEZCLA 100 94,22 61,84 42,18 33,95 18,44 6,36 
ESPECIFICACION 100 100 - 85 83 - 60 63 - 42 47 - 30 27 - 16 19 - 6 
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TABLA 4. 
  COMBINACION DE AGREGADOS METODO MARSHALL 
(muestra 2 ) 
 
 
GRADACION DE MATERIALES 
AGREGADOS TAMAÑO 
TAMIZ 
% 
USADO 
TAMAÑO TAMIZ  % QUE PASA 
1” ¾” 3/8” No 4 No 10 No 40 No 200 
MATERIAL 1 1”- No 4 100 100 92 38,5 9,75    
MATERIAL 2 1” – No 200 100 100 97,57 74,4 56,3 45,08 27,83 9,23 
 
GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA 
AGREGADOS 
 
TAMAÑO 
TAMIZ 
% 
USADO 
TAMAÑO TAMIZ  % QUE PASA 
1” ¾” 3/8” No 4 No 10 No 40 No 200 
MATERIAL 1 1”- No 4 30 30 27,6 11,55 2,925    
MATERIAL 2 1” – No 200 70 70 68,299 52,08 39,41 31,556 19,481 6,461 
 
MEZCLA 100 95,9 63,63 42,33 31,56 19,48 6,46 
ESPECIFICACION 100 100 - 85 83 - 60 63 - 42 47 - 30 27 - 16 19 - 6 
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TABLA 5. RESULTADOS DE ENSAYOS DE CILINDROS 
 
 
ESFUERZO 
A 
FLEXION 
 
% DE 
CEMENT 
 
# DE 
CILINDRO 
FECHA 
DE 
FUNDIDA 
(d / m / a) 
FECHA 
DE 
ENSAYO 
(d / m / a) 
 
CARGA 
ROTURA 
KN 
 
CARGA 
CORRE. 
KN 
COMPRESION TRACCIÓN 
7 DÍAS 28 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 
 
PSI 
 
Kg/cm 
 
PSI 
 
Kg/cm 
 
PSI 
 
Kg/cm 
 
PSI 
 
Kg/cm 
550 11 1 4-04-05 11-04-05 209,8 182,5 1475,5 103,3       
550 11 2 4-04-05 11-04-05 223,5 194,4 1571,8 110,0       
550 11 3 4-04-05 11-04-05 238,9 207,8 1680,2 117,6       
550 11 4 4-04-05 2-05-05 292,9 254,8   2059,9 144,2     
550 11 5 4-04-05 2-05-05 279,5 243,2   1965,7 137,6     
550 11 6 4-04-05 2-05-05 196,0 170,5   1378,5 96,5     
550 11 7 5-04-05 12-04-05 52,98 46,1     372,6 26,1   
550 11 8 5-04-05 12-04-05 47,5 32,6     334,1 23,4   
550 11 9 5-04-05 12-04-05 56,3 48,9     395,9 27,7   
550 11 10 5-04-05 3-05-05 41,1 35,7       289,1 20,2 
550 11 11 5-04-05 3-05-05 68,4 59,5       481,1 33,7 
550 11 12 5-04-05 3-05-05 72,1 62,7       507,1 35,5 
550 12 13 6-04-05 13-04-05 277,5 241,4 1951,6 136,6       
550 12 14 6-04-05 13-04-05 270,6 235,4 1903,1 133,2       
550 12 15 6-04-05 13-04-05 281,1 244,5 1976,9 138,4       
550 12 16 6-04-05 4-05-05 180,1 156,7   1266,6 88,7     
550 12 17 6-04-05 4-05-05 270,5 235,4   1902,4 133,2     
550 12 18 6-04-05 4-05-05 277,5 241,0   1949,5 136,5     
550 12 19 7-04-05 14-04-05 63,8 55,5     448,7 31,4   
550 12 20 7-04-05 14-04-05 64,6 56,2     454,3 31,8   
550 12 21 7-04-05 14-04-05 58,9 51,2     414,2 28,9   
550 12 22 7-04-05 5-05-05 67,4 58,6       474,0 33,2 
550 12 23 7-04-05 5-05-05 63,5 55,2       496,6 31,3 
550 12 24 7-04-05 5-05-05 71,5 62,2       502,8 35,2 
550 13 25 11-04-05 18-04-05 320,6 279,0 2254,8 157,8       
550 13 26 11-04-05 18-04-05 313,1 272,4 2202,0 154,1       
550 13 27 11-04-05 18-04-05 368,7 321,0 2593,1 181,5       
550 13 28 11-04-05 9-05-05 232,5 202,3   1656,3 115,9     
550 13 29 11-04-05 9-05-05 316,1 275,0   2223,1 155,6     
550 13 30 11-04-05 9-05-05 345,7 300,7   2431,3 170,2     
550 13 31 12-04-05 19-04-05 86,5 75,2     608,3 42,6   
550 13 32 12-04-05 19-04-05 79,7 69,3     560,5 39,2   
550 13 33 12-04-05 19-04-05 73,3 63,7     515,5 36,1   
550 13 34 12-04-05 10-05-05 90,5 78,7       636,5 44,5 
550 13 35 12-04-05 10-05-05 79,6 69,2       559,8 39,2 
550 13 36 12-04-05 10-05-05 81,9 71,2       576,0 40,3 
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CONTINUACIÓN   TABLA 5. RESULTADOS DE ENSAYOS DE CILINDROS 
 
 
ESFUERZO 
A 
FLEXION 
 
% DE 
CEMENT 
 
# DE 
CILINDRO 
FECHA 
DE 
FUNDIDA 
(d / m / a) 
FECHA 
DE 
ENSAYO 
(d / m / a) 
 
CARGA 
ROTURA 
KN 
 
CARGA 
COREG 
KN 
COMPRESIÓN TRACCIÓN 
7 DÍAS 28 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 
 
PSI 
 
Kg/cm 
 
PSI 
 
Kg/cm 
 
PSI 
 
Kg/cm 
 
PSI 
 
Kg/cm 
650 14 37 13-04-05 20-04-05 329,7 287,0 2318,8 162,3       
650 14 38 13-04-05 20-04-05 310,5 270,1 2183,7 152,8       
650 14 39 13-04-05 20-04-05 315,9 275,0 2221,7 155,5       
650 14 40 13-04-05 11-05-05 334,8 291,3   2354,6 164,8     
650 14 41 13-04-05 11-05-05 354,6 308,5   2493,9 174,6     
650 14 42 13-04-05 11-05-05 356,6 310,2   2507,9 175,5     
650 14 43 14-04-05 21-04-05 51,5 44,8     362,2 25,3   
650 14 44 14-04-05 21-04-05 63,5 55,2     446,5 31,2   
650 14 45 14-04-05 21-04-05 42,8 37,2     301,0 21,1   
650 14 46 14-04-05 12-05-05 69,2 60,2       486,7 34,1 
650 14 47 14-04-05 12-05-05 72,1 62,7       507,1 35,5 
650 14 48 14-04-05 12-05-05 76,4 66,5       537,3 37,6 
650 15 49 18-04-05 25-04-05 320,3 279,0 2252,7 157,7       
650 15 50 18-04-05 25-04-05 317,4 276,1 2232,3 156,3       
650 15 51 18-04-05 25-04-05 331,9 289,0 2334,2 163,4       
650 15 52 18-04-05 16-05-05 434,8 378,3   3057,9 214,0     
650 15 53 18-04-05 16-05-05 424,9 369,7   2988,3 209,2     
650 15 54 18-04-05 16-05-05 428,5 372,8   3013,6 210,9     
650 15 55 19-04-05 26-04-05 78,5 68,3     552,1 38,6   
650 15 56 19-04-05 26-04-05 71,8 62,5     504,9 35,3   
650 15 57 19-04-05 26-04-05 80,4 69,9     565,4 39,6   
650 15 58 19-04-05 17-05-05 92,4 80,4       649,8 45,5 
650 15 59 19-04-05 17-05-05 81,2 70,6       571,1 39,9 
650 15 60 19-04-05 17-05-05 83,9 72,9       590,1 41,3 
650 16 61 20-04-05 27-04-05 207,2 180,2 1457,2 102,0       
650 16 62 20-04-05 27-04-05 334,9 291,3 2355,3 164,8       
650 16 63 20-04-05 27-04-05 306,9 267,0 2158,4 151,1       
650 16 64 20-04-05 18-05-05 401,8 349,6   2825,8 197,8     
650 16 65 20-04-05 18-05-05 438,6 381,6   3084,6 215,9     
650 16 66 20-04-05 18-05-05 412,3 358,7   2899,7 202,9     
650 16 67 21-04-05 28-04-05 68,5 59,6     481,8 33,7   
650 16 68 21-04-05 28-04-05 59,5 51,8     418,5 29,3   
650 16 69 21-04-05 28-04-05 97,6 84,9     686,4 48,0   
650 16 70 21-04-05 19-05-05 89,7 78,1       630,9 44,2 
650 16 71 21-04-05 19-05-05 97,3 84,6       684,3 47,9 
650 16 72 21-04-05 19-05-05 79,9 69,5       561,9 39,3 
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TABLA 6.   ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 
 
ESFUERZO 
A 
FLEXION 
 
% 
DE 
CEMENT 
 
# 
DE 
CILINDR 
COMPRESION TRACCION PROMEDIO 
ARITMÉTIC 
X 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
 7 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 28 DIAS PSI Kg/cm2 PSI Kg/cm2 PSI Kg/cm2 PSI Kg/cm2 
550 11 1 1475,5 103,3         
550 11 2 1571,8 110       110,3 7,15 
550 11 3 1680,2 117,6         
550 11 4   1266,6 88,7       
550 11 5   1902,4 133,2     134,8 2,33 
550 11 6   1949,5 136,5       
550 11 7     372,6 26,1     
550 11 8     334,1 23,4   25,73 2,17 
550 11 9     395,9 27,7     
550 11 10       474,0 33,2   
550 11 11       496,6 31,3 33,23 1,95 
550 11 12       502,8 35,2   
550 12 13 1951,6 136,6         
550 12 14 1903,1 133,2       136,1 2,64 
550 12 15 1976,9 138,4         
550 12 16   2059,9 144,2       
550 12 17   1965,7 137,6     140,9 4,66 
550 12 18   1378,5 96,5       
550 12 19     362,2 25,3     
550 12 20     446,5 31,2   25,9 5,1 
550 12 21     301,0 21,1     
550 12 22       289,1 20,2   
550 12 23       481,1 33,7 34,6 8,36 
550 12 24       507,1 35,5   
550 13 25 2318,8 162,3         
550 13 26 2183,7 152,8       156,9 4,9 
550 13 27 2221,7 155,5         
550 13 28   1656,3 115,9       
550 13 29   2223,1 155,6     162,9 10,3 
550 13 30   2431,3 170,2       
550 13 31     448,7 31,4     
550 13 32     454,3 31,8   30,7 1,57 
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550 13 33     414,2 28,9     
550 13 34       486,7 34,1   
550 13 35       507,1 35,5 35,7 1,8 
550 13 36       537,3 37,6   
CONTINUACIÓN TABLA 6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 
 
ESFUERZO 
A 
FLEXION 
 
% 
DE 
CEMENT 
 
# 
DE 
CILINDR 
COMPRESION TRACCION PROMEDIO 
ARITMÉTICO 
X 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
 7 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 28 DIAS PSI Kg/cm2 PSI Kg/cm2 PSI Kg/cm2 PSI Kg/cm2 
650 14 37 1457,2 102,0         
650 14 38 2355,3 164,8       157,9 9,7 
650 14 39 2158,4 151,1         
650 14 40   2354,6 164,8       
650 14 41   2493,9 174,6     171,6 5,9 
650 14 42   2507,9 175,5       
650 14 43     481,8 33,7     
650 14 44     418,5 29,3   31,5 3,1 
650 14 45     686,4 48,0     
650 14 46       636,5 44,5   
650 14 47       559,8 39,2 41,33 2,8 
650 14 48       576,0 40,3   
650 15 49 2252,7 157,7         
650 15 50 2232,3 156,3       159,1 3,8 
650 15 51 2334,2 163,4         
650 15 52   2825,8 197,8       
650 15 53   3084,6 215,9     205,5 9,3 
650 15 54   2899,7 202,9       
650 15 55     552,1 38,6     
650 15 56     504,9 35,3   37,8 2,25 
650 15 57     565,4 39,6     
650 15 58       649,8 45,5   
650 15 59       571,1 39,9 42,2 2,9 
650 15 60       590,1 41,3   
650 16 61 2254,8 157,8         
650 16 62 2202,0 154,1       164,5 14,86 
650 16 63 2593,1 181,5         
650 16 64   3057,9 214,0       
650 16 65   2988,3 209,2     211,4 2,43 
650 16 66   3013,6 210,9       
650 16 67     608,3 42,6     
650 16 68     560,5 39,2   39,3 3,2 
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650 16 69     515,5 36,1     
650 16 70       630,9 44,2   
650 16 71       684,3 47,9 43,8 4,3 
650 16 72       561,9 39,3   
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GRAFICA No 3.  ENSAYO DE PROCTOR 
MODIFICADO 
Proyecto : ccr para pavimentos                                   fecha  : xxxxxxxxxxx 
Materia 1 : 30 % (2100 gr)                                          Cont. De cemento : 11 % 
Material 2 : 70 % (4900 gr)                                         Esfuerzo : 550 psi 
 
Probeta No 1 2 3 4 5 
Relación A/C 0,36 0,45 0,54 0,63 0,72 
% de humedad usado 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Peso suelo compactado + 
molde(gr) 
7550 7935 8138 8117 8093 
Peso del molde (gr) 2855 2855 2855 2855 2855 
Volumen del molde (cc) 2127 2127 2127 2127 2127 
Peso unitario húmedo (gr/cc) 2,21 2,39 2,48 2,47 2,46 
Peso muestra húmeda (gr) 1765,6 1650,1 1930 1772,9 1845,1 
Peso muestra seca (gr 1717,6 1589,6 1805,6 1635,6 1681,2 
Humedad calculada 2,79 3,81 6,89 8,39 9,75 
Peso unitario seco (gr/cc) 2,15 2,30 2,31 2,27 2,22 
1,9
2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,
79
3,
81
6,
89
8,
39
9,
75
humedad calculada (%)
pe
so
 u
ni
ta
rio
 (g
r/c
c)
peso unitario humedo peso unitario seco
 
                                       Humedad optima : 6,89 
                    Peso unitario optimo :2,48 
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GRAFICA No   ENSAYO DE PROCTOR 
MODIFICADO 
Proyecto : ccr para pavimentos                                   fecha  : xxxxxxxxx 
Materia 1 : 30 % (2100 gr)                                          Cont. De cemento : 12 % 
Material 2 : 70 % (4900 gr)                                         Esfuerzo : 550 psi 
 
Probeta No 1 2 3 4 5 
Relacion A/C 0,33 0,41 0,54 0,58 0,66 
% de humedad usado 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Peso suelo compactado +molde(gr) 8035 8114 8360 8225 8147 
Peso del molde (gr) 8035 8035 8035 8035 8035 
Volumen del molde (cc) 2127 2127 2127 2127 2127 
Peso unitario humedo (gr/cc) 2,44 2,47 2,59 2,52 2,49 
Peso muestra humeda (gr) 1950,1 1754,7 1775,1 1760,6 1822,3 
Peso muestra seca (gr 1889,6 1682,3 1662,6 1635,6 1681,3 
Humedad calculada 3,2 4,3 6,77 7,64 8,39 
Peso unitario seco (gr/cc) 2,36 2,37 2,41 2,33 2,28 
 
   
2,1
2,15
2,2
2,25
2,3
2,35
2,4
2,45
2,5
2,55
2,6
2,65
3,2 4,3 6,77 7,64 8,39
humedad calculada (%)
pe
so
 u
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r/c
c)
peso unitario humedo peso unitario seco
                                
               
Humedad optima : 6,77 
Peso unitario optimo : 2,59 
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GRAFICA No   ENSAYO DE PROCTOR 
MODIFICADO 
Proyecto : ccr para pavimentos                                   fecha  : xxxxxxxx 
Materia 1 : 30 % (2100 gr)                                          Cont. De cemento : 13 % 
Material 2 : 70 % (4900 gr)                                         Esfuerzo : 550 psi 
 
Probeta No 1 2 3 4 5 
Relación A/C 0,3 0,38 0,46 0,53 0,61 
% de humedad usado 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Peso suelo compactado molde (gr 8047 8154 8333 8269 8191 
Peso del molde (gr) 2855 2855 2855 2855 2855 
Volumen del molde (cc) 2127 2127 2127 2127 2127 
Peso unitario húmedo (gr/cc) 2,44 2,49 2,58 2,55 2,51 
Peso muestra húmeda (gr) 1728,6 1638,1 1496,7 1758,1 1873,6 
Peso muestra seca (gr 1661,6 1570,1 1430,8 1677,1 1777,6 
Humedad calculada 4,03 4,33 4,61 4,83 5,40 
Peso unitario seco (gr/cc) 2,34 2,38 2,46 2,42 2,37 
 
        
2,2
2,25
2,3
2,35
2,4
2,45
2,5
2,55
2,6
4,03 4,33 4,61 4,83 5,4
humedad calculada (%)
pe
so
 u
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rio
 (g
r/c
c)
peso unitario humedo peso unitario seco
                           
Humedad optima : 4,61 
Peso unitario optimo : 2,58 
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GRAFICA No   ENSAYO DE PROCTOR 
MODIFICADO 
Proyecto : ccr para pavimentos                                   fecha  : xxxxxxxx 
Materia 1 : 30 % (2100 gr)                                          Cont. De cemento : 14 % 
Material 2 : 70 % (4900 gr)                                         Esfuerzo : 650 psi 
 
Probeta No 1 2 3 4 5 
Relación A/C 0,28 0,36 0,43 0,50 0,57 
% de humedad usado 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Peso suelo compactad +molde (gr) 8120 8257 8370 8286 8197 
Peso del molde (gr) 2855 2855 2855 2855 2855 
Volumen del molde (cc) 2127 2127 2127 2127 2127 
Peso unitario húmedo (gr/cc) 2,48 2,54 2,59 2,55 2,51 
Peso muestra húmeda (gr) 1776,8 1766,3 1821,6 1677,1 1823,1 
Peso muestra seca (gr 1717,6 1679,6 1705,6 1535,6 1661,3 
Humedad calculada 3,45 5,16 6,80 9,21 9,75 
Peso unitario seco (gr/cc) 2,39 2,41 2,42 2,32 2,27 
 
        
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
3,45 5,16 6,8 9,21 9,75
humedad calculada (%)
pe
so
 u
ni
ta
rio
 (g
r/c
c)
peso unitario humedo peso unitario seco
                           
Humedad optima : 6,80 
Peso unitario optimo : 2,59 
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GRAFICA No   ENSAYO DE PROCTOR 
MODIFICADO 
Proyecto : ccr para pavimentos                                   fecha  : xxxxxxxxx 
Materia 1 : 30 % (2100 gr)                                          Cont. De cemento : 15 % 
Material 2 : 70 % (4900 gr)                                         Esfuerzo : 650 psi 
 
Probeta No 1 2 3 4 5 
Relación A/C 0,26 0,33 0,40 0,46 0,53 
% de humedad usado 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Peso suelo compactado+molde (gr) 7745 7830 7947 7845 7728 
Peso del molde (gr) 2855 2855 2855 2855 2855 
Volumen del molde (cc) 2127 2127 2127 2127 2127 
Peso unitario húmedo (gr/cc) 2,30 2,34 2,39 2,35 2,29 
Peso muestra húmeda (gr) 1536,6 1522,3 1694,3 1642 1683,1 
Peso muestra seca (gr 1480,3 1462,3 1617,3 1562 1594,6 
Humedad calculada 3,8 4,10 4,76 5,12 5,55 
Peso unitario seco (gr/cc) 2,21 2,24 2,28 2,23 2,16 
 
       
2
2,05
2,1
2,15
2,2
2,25
2,3
2,35
2,4
2,45
3,8 4,1 4,76 5,12 5,55
humedad calculada (%)
pe
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 (g
r/c
c)
peso unitario humedo peso unitario seco
                            
Humedad optima : 4,76 
Peso unitario optimo : 2,39 
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GRAFICA No   ENSAYO DE PROCTOR 
MODIFICADO 
Proyecto : ccr para pavimentos                                   fecha  : xxxxxxxx 
Materia 1 : 30 % (2100 gr)                                          Cont. De cemento : 16 % 
Material 2 : 70 % (4900 gr)                                         Esfuerzo : 650 psi 
 
Probeta No 1 2 3 4 5 
Relación A/C 0,25 0,31 0,37 0,43 0,5 
% de humedad usado 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Peso  suelo compactado + molde (gr) 7905 7942 8168 8022 8006 
Peso del molde (gr) 2855 2855 2855 2855 2855 
Volumen del molde (cc) 2127 2127 2127 2127 2127 
Peso unitario húmedo (gr/cc) 2,37 2,39 2,50 2,43 2,42 
Peso muestra húmeda (gr) 1696,6 1653,3 1607,1 1831,5 1777,5 
Peso muestra seca (gr 1633,6 1583,3 1536,1 1743,4 1678 
Humedad calculada 3,86 4,42 4,62 5,05 5,93 
Peso unitario seco (gr/cc) 2,28 2,29 2,38 2,31 2,28 
 
     
2,15
2,2
2,25
2,3
2,35
2,4
2,45
2,5
2,55
3,86 4,42 4,62 5,05 5,93
humedad calculada (%)
pe
so
 u
ni
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rio
 (g
r/c
c)
peso unitario humedo peso unitario seco
                              
Humedad optima : 4,62 
Peso unitario optimo : 2,50 
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GRAFICA    PESO UNITARIO  VS  RELACION  A/C 
 
% CEMENTO : 11 
% HUMEDAD USADO 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
RELACION A/C 0,36 0,45 0,54 0,63 0,72 
PESO UNITARIO HUMEDO 2,21 2,39 2,48 2,47 2,46 
PESO UNITARIO SECO 2,15 2,30 2,31 2,27 2,22 
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GRAFICA    PESO UNITARIO  VS  RELACION  A/C 
 
% CEMENTO : 12 
% HUMEDAD USADO 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
RELACION A/C 0,33 0,41 0,54 0,58 0,66 
PESO UNITARIO HUMEDO 2,44 2,47 2,59 2,52 2,49 
PESO UNITARIO SECO 2,36 2,37 2,41 2,33 2,28 
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
0,33 0,41 0,54 0,58 0,66
RELACION A/C
PE
SO
 U
NI
TA
RI
O
Peso unitario humedo Peso unitario seco
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
GRAFICA    PESO UNITARIO  VS  RELACION  A/C 
 
% CEMENTO : 13 
% HUMEDAD USADO 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
RELACION A/C 0,3 0,38 0,46 0,53 0,61 
PESO UNITARIO HUMEDO 2,44 2,49 2,58 2,55 2,51 
PESO UNITARIO SECO 2,34 2,38 2,46 2,42 2,37 
2,2
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GRAFICA    PESO UNITARIO  VS  RELACION  A/C 
 
% CEMENTO : 14 
% HUMEDAD USADO 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
RELACION A/C 0,28 0,36 0,43 0,5 0,57 
PESO UNITARIO HUMEDO 2,48 2,54 2,59 2,55 2,51 
PESO UNITARIO SECO 2,39 2,41 2,42 2,32 2,27 
2,1
2,2
2,3
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2,6
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0,28 0,36 0,43 0,5 0,57
Peso unitario humedo Peso unitario seco
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GRAFICA    PESO UNITARIO  VS  RELACION  A/C 
 
% CEMENTO : 15 
% HUMEDAD USADO 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
RELACION A/C 0,26 0,33 0,4 0,46 0,53 
PESO UNITARIO HUMEDO 2,3 2,34 2,39 2,35 2,29 
PESO UNITARIO SECO 2,21 2,24 2,28 2,23 2,16 
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GRAFICA    PESO UNITARIO  VS  RELACION  A/C 
 
% CEMENTO : 16 
% HUMEDAD USADO 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
RELACION A/C 0,25 0,31 0,37 0,43 0,5 
PESO UNITARIO HUMEDO 2,37 2,39 2,50 2,43 2,42 
PESO UNITARIO SECO 2,28 2,29 2,38 2,31 2,28 
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FOTO 2 MATERIAL LISTO PARA COMPACTAR 
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FOTO 3 COMPACTACIÓN DEL MATERIAL 
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FOTO 4  ENRACE DEL MATERIAL EN EL MOLDE 
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FOTO 5 Y 6 EXTRACCIÓN DE LA MUESTRA 
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FOTO 7 CUARTEO DE LA MEZCLA 
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FOTO 8 CURADO DE LAS MUESTRAS 
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FOTO 9 Y 10  MONTAJE Y EJECUCIÓN DEL ENSAYO DE RESISTENCIA 
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FOTO 11 Y 12 PREPARACIÓN DEL MOLDE 
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CARACTERIZACION COMPLEMENTARIA DE MEZCLAS DE CCR 
Y ANÁLISIS TEÓRICO DE ERODABILIDADPARA APLICACIÓN  
EN PAVIMENTOS 
INGRID MEYER CORREA 
ANDRES OSPINO CANO 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
